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Tassa insinGoritydssa perehdyttiin ACO-seinan vaikutukseen huoneistojen valiseen ilma- ja
askelaaneneristavyyteen, kun ACO-seind on tiloja erottavan rakenteen sivuavana raken-
teena. Vaikutusta selvitettiin rakenteilla olevassa betonirakenteisessa kerrostalossa, jossa
olosuhteet olivat hyvin lahelld todellista asuinkayttotilannetta.

Tydn tavoitteena oli selvittdd, kuinka paljon ACO-seind vaikuttaa tilojen valiseen ilma- ja
askeldaneneristavyyteen sekd pysty- ettd vaakasuunnassa mittaamalla varahtelyd vas-
taanottotilana toimivan huoneen kaikista rajaavista pinnoista. Lisaksi haluttiin selvittaa
ACO-seinan ala-, pysty- ja ylasauman eri liittymatyyppien vaikutus adneneristavyyteen.

Varahtelya mitattiin kiihtyvyysantureilla, joiden avulla saaduista tuloksista laskettiin eri
pintojen akustinen teho ja siten koko tilaan syntyva kokonaisaanitaso. Lisaksi tehtiin tark-
kuusaanitasomittarilla ISO-standardien mukaisia ilmadaneneristavyys- ja askeldanitasolu-
vun mittauksia ja mallinnettiin daneneristavyydet tietokoneohjelmalla.

Varahtelymittauksen tulokset osoittivat, ettdé ACO-seinan vaikutus huoneistojen valiseen
daneneristavyyteen oli hyvin vahdinen kaikkiin mittaussuuntiin mitattuna, seka ilma- etta
askeldanen tapauksessa. Kriittisempia aanen sivutiesiirtymareitteja olivat vastaanottohuo-
neen muut sivuavat rakenteet, jotka olivat betonirakenteisia.

Nykyaan asuinkerrostalojen rakenteet voivat olla tdman insindéritydn kohteessa mitattuja
raskaampia ja paremmin danta eristdvia. Kun aanen sivutiesiirtymareittejad muiden kuin
ACO-seinan kautta estetaan, niin ACO-seinaan siirtyva mekaaninen varahtely kasvaa suh-
teessa muihin rakenteisiin. Toisaalta kyseisilla rakenteilla voidaan saavuttaa niin hyvia il-
maaaneneristys- ja askelaanitasolukuja, ettd Suomen RakMk C1-1998 vaatimusten taso
voidaan tayttaa myos kayttamalla ACO-seinda sivuavana rakenteena.

Avainsanat Asneneristys, sivutiesiirtymé, rakenteiden vérshtely
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In this graduate study the main objective was to examine the effect of ACO-wall on air-
borne and impact sound insulation in a situation where the ACO-wall is a flanking struc-
ture. Its effect was studied in a concrete structured apartment house which was under
construction. Still, measurement conditions were very similar to normal residential use.

The primary aim was to find out how much the ACO-wall affects vertical and horizontal
sound insulation between rooms. The secondary aim was to find out how the different
bottom, top and vertical joints of the ACO-wall affect sound insulation. The effect on
sound insulation was studied using vibration measurement from all the surfaces of the
receiving room.

The measurements were conducted with vibration transducers. The results were used to
calculate acoustic sound power of the surfaces and, thus, total sound pressure level in the
receiving room. Additionally, the apparent sound reduction indexes and normalized impact
sound levels were measured using a sound level meter and also modeled with the com-
puter software Bastian.

The conclusions from vibration measurement were that the effect of ACO-wall on airborne
and impact sound insulation between rooms was very small in all three measured direc-
tions. More critical flanking transmissions were the concrete structured elements of the
receiving room.

The structures currently used in apartment buildings can be heavier and have better
sound insulation than the structures examined in this study. When the flanking transmis-
sions to non-ACO-walls are reduced, mechanical vibration to ACO-wall is increased in rela-
tion to other structures. On the other hand, the level of sound insulation that can be
achieved by using these structures is so high that requirements of (The National Building
Code of Finland) C1-1998 can still be fulfilled using ACO-wall as a flanking structure.
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Sanasto

ACO-seina Kevytsorabetonista valmistettu ontelora-
kenteinen seindelementti

IImaaani Ilman valityksella ymparistoon leviava
aani

Runkoaani Rakenteessa eteneva mekaaninen varah-

tely

Sivuava rakenne

Eristava rakenne liittyy reunoiltaan sivua-
viin rakenteisiin, jotka saavat aikaan aa-
nen sivutiesiirtymaa.

Sivutiesiirtyma

Eristavaa rakennetta sivuavien rakentei-
den valityksella tilasta toiseen kulkeutuva
aani.

Asnen taajuus

Varahtelyn lukumaara tietyn ajanjakson
aikana

Jalkikaiunta-aika

Aika, jossa aanikentan amplitudi vaime-
nee miljoonasosaan, ts. danitaso laskee
60 dB

Absorptio Kyky muuttaa vadliaineessa tai rakenteessa
esiintyvan varahtelyn liike-energia kitkak-
Si.

Koinsidenssi IImid, jossa aanen nopeus ilmassa on

sama kuin aanen nopeus materiaalissa.

Sateilykerroin

Pinnan kyky toimia danen sateilijana, arvo
vaihtelee valilld 0...2
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1 Johdanto

Tyd tehdaan Rakennusbetoni- ja Elementti Oy:lle, joka on vuodesta 1966 toiminut eri-
laisten betonituotteiden valmistajana Hollolassa. ACO-seinat tehdaan kevytsorabe-
tonielementeistd, joita yritys on valmistanut vuodesta 1992. ACO-seindlle on tehty usei-
ta aadneneristavyysmittauksia mm. Valtion Teknillisen Tutkimuskeskuksen toimesta.
Kuitenkaan aanen sivutiesiirtymasta muiden rakenteiden kautta ACO-seindan ja tasta
aiheutuvasta ACO-seinan varahtelysta ei ole daniteknista tutkimustietoa.

Ty6 tehdaan yhteistydssa Insinéoritoimisto Heikki Helimaki Oy:n kanssa, joka on vuon-
na 1996 perustettu akustiikka-alan konsulttitoimisto, joka tekee akustista suunnittelua
ja aaniteknisia mittauksia rakentamisen, teollisuuden ja maankaytdn tarpeisiin.

Taman insindoritydn tavoitteena on selvittda ACO-seinan vaikutus huoneistojen vali-
seen ilma- ja askeldaneneristavyyteen, kun ACO-seind on huoneistoja erottavan seina-
tai vdlipohjarakenteen sivuavana rakenteena. Toisin sanoen selvitetdan, kuinka paljon
danienergiaa siirtyy muista rakenteista varahtelynd ACO-seindan, ja lasketaan ACO-
seindn varahtelysta tilaan aiheutuva aanitaso. Liséksi tarkastellaan ACO-seinén osuutta
koko huoneeseen muodostuvasta aanitasosta ja vertaillaan ACO-seinan ala-, pysty- ja

yldsauman eri liittymatyyppien vaikutusta daneneristavyyteen.

Tutkimus tehdaan varahtelymittauksella, jossa pintojen varahtelya mitataan mm. juna-
likenteen maaperaan aiheuttaman varahtelyn mittaamiseen kaytetyilla kiihtyvyysantu-
reilla. Mittaus toteutetaan betonirakenteisessa asuinkerrostalossa siten, ettd aanildah-
teena kaytetdan ymparisateilevaa pallokaiutinta ilmadanen mittaamiseen, seka askel-

aanikojetta runkoaanen mittaamiseen.

Mittausmenetelman luotettavuuden ja mallinnusohjelman laskennan paikkansapitavyy-
den arvioimiseksi tehdaan tarkkuusaanitasomittarilla ddnenpainetasojen ja jalkikaiunta-
aikojen mittauksia, seka mallinnetaan aaneneristavyydet tietokonepohjaisella laskenta-

ohjelmalla.



2 Teoriaperusta
2.1 Adnen peruskésitteet

2.1.1 Aéni

Aani on ilmanpaineessa tapahtuvaa vaihtelua staattiseen ilmanpaineeseen nahden.
Véarahtelyn ldhde saa aikaan ilman tihentymid ja harventumia, jolloin ilmahiukkasten
like saa seuraavat hiukkaset liikkeelle ja aani etenee aanilahteestda ymparistoon.
(1s.35.)

Aani syntyy esimerkiksi silloin, kun tuuli aiheuttaa puissa lehtien varahtelya, josta syn-
tyy kahinalta kuulostavaa @anta. Toisaalta myds ihminen voi aiheuttaa aanta aanihuulil-
laan, jolloin niiden aiheuttaman vardhtelyn voi jokainen havaita asettamalla sormen-

paat kurkunpaan kohdalle.

Melu on aanta, joka koetaan haitalliseksi tai tarpeettomaksi. Myds ihmisen kuuloalueen
ulkopuolella olevat pien- tai suuritaajuiset aanet voivat aiheuttaa haittaa ihmiselle. (2 s.
4.)

2.1.2  Anen taajuus

Adnen taajuus [Hz = hertsi] tarkoittaa vérahtelyjen lukum&&raa yhden sekunnin aika-
na. Adnen taajuus fon varahtelyiden maaré n jaettuna aikajaksolla 7 [s], jonka kulues-

sa varahtelyt on havaittu eli

~| S

f:

Tihea varahtely koetaan korkeana aaneng, ja pienitaajuiset varahtelyt matalina aanina.

(1s.35)

Adnen taajuus vaikuttaa d8nen etenemiseen. Adnen taajuudella on suora yhteys dénen
aallonpituuteen, mika vaikuttaa a&aniaallon heijastumiseen tai taipumiseen esteiden
vaikutuksesta. Aé&niaallon taajuuden f, aallonpituuden 2, ja etenemisnopeuden c vélilla

on yhteys
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missa ¢ = 343 m/s, kun ilman lampétila on 20 °C.

Taman kaavan avulla saadaan aallonpituudeksi 1000 hertsilla 0,34 m ja vastaavasti 100
hertsilld 6,8 m. Adnen etenemiseen vaikuttaa ainoastaan &éniaallon pituuden suuruus-

luokaltaan olevat esteet.

(2's. 13)

Ihminen voi kuulla @anid, joiden taajuus vaihtelee valilla 20 Hz — 20000 Hz. Taajuus-
alue on jaettu 11 oktaavikaistaan, joiden keskitaajuudet ovat 16, 31,5, 63, 125, 250 ja
500 Hz seka 1, 2, 4, 8 ja 16 kHz. Oktaavikaistat voidaan jakaa kolmasosaoktaaveihin,
eli terssikaistoihin. Tarindna voidaan aistia alle 20 Hz taajuudet, joita kutsutaan myos
infradaniksi. (1 s. 35) (2s. 13.)

2.1.3 Asnenpaine ja danenpainetaso

Aanenpaine on suure, jolla mitataan &&nen voimakkuutta ja sen yksikkd on [Pa]. K&y-
tdnndssa esiintyvat danenpaineet voivat vaihdella alueella 0,00002 — 200 Pa. A&nen-
painetaso on logaritminen danenpaineen yksikkd [dB], jota voi mitata suoraan aani-

tasomittarilla. (3.)

Desibeliasteikko on otettu kayttéon, koska varahtelyjen aiheuttamat ilmanpaineet vaih-
telut ovat hyvin pienia staattiseen ilmanpaineeseen nahden. Silla voi esittaa erilaiset
aanenpaineet selkeasti asteikolla, jossa lukuarvot vaihtelevat alueella 0 — 140 dB
(vastaavat adnenpaineet 0,00002 — 200 Pa). Taulukossa 1 on esitetty aanenpaineen ja
A-painotetun &anenpainetason suhdetta. Adnenpaineen kasvaessa kaksinkertaiseksi,
kasvaa aanenpainetaso 6 dB. Toisaalta aanenpainetason kasvu 20 dB:lla tarkoittaa

daanenpaineen kasvamista 10-kertaiseksi. (1 s. 36) (2, Liite 1, ss. 7-8.)



Taulukko 1 Esimerkkidaania A-painotettuna aanitasona [dB] ja danenpaineena [Pa] (2 s. 8).

Esimerkkidéni A-dinitaso Adnenpaine
[dB re 20 puPa] [Pa]
Léhelld suihkumoottoria (3 m etdisyydelld) 140 200
Kipukynnys!) 130 63
Rock-konsertti 120 20
Moottoripyori kithdytyksessd (5 m etdisyydelld) 110 6,3
Paineilmavasara (2 m etédisyydelld) 100 2
Meluisa tehdas 90 0,63
Pélyimuri 80 0,2
Vilkas litkenne 70 0,063
Kahden henkilon keskustelu 60 0,02
Hiljainen ravintola 50 0,006 3
Asuntoalue yolla 40 0,002
Tyhji elokuvateatteri 30 0,000 63
Lehtien kahina 20 0,000 2
IThmisen hengitys (3 m etdisyydelld) 10 0,000 063
Tarkkakuuloisen henkilon kuulokynnys 0 0,000 02

1) Kipukynnyksen taso vaihtelee. Voimakkaat déinet aiheuttavat normaalikuuloisella kiputun-
temuksen, kun A-dinitaso on noin 110-130 dB

2.1.4 A-painotus seka F-aikavakio

Edellisessa luvussa esitetty ddanenpainetaso kuvaa fysikaalisen aanenpaineen voimak-
kuutta. Ihmisen kuuloaisti ei ole kuitenkaan yhta herkka koko taajuusalueella, minka
vuoksi on otettu kayttédn erilaisia painotuksia, kuten A-, B, tai C-painotus, joista A-

painotus on yleisin. (1 s. 39.)

Joskus puhutaan myds A-suotimesta, jolla tarkoitetaan silla tehtya taajuuspainotusta

danenpainetasoon (4 s. 2).

A-painotusta kaytetaan yleisesti melumittauksissa. Esimerkiksi rakentamismaaraysko-
koelmassa esitetyt enimmaisadnitasot on annettu A-painotettuina (4). A-

taajuuspainotetun aanitason merkinta on L, (dB) (5 s. 5).

F-aikapainotusta kdytetddn muun muassa LVIS-laitteiden aiheuttaman hetkellisen
enimmaisaanitason mittaamiseen. F (fast) -aikapainotusta kaytettdessa aanitasomittari
ilmoittaa keskidaanitason 250 ms jaksoissa, jonka on todettu vastaavan hyvin kuuloais-
tin kykya arvioida lyhytaikaisten aanten voimakkuutta. (4 ss. 2, 5) (1 s. 41.)



Toinen tarkea aikapainotus on S (slow), jota kdytetdan muun muassa junien ohiajosta
aiheutuvan runkomelun hairidvaikutuksen arvioinnissa (6). Lisaksi kaytossa on aikapai-

notus I (impulse), jota kaytetddn ampumaratamelun mittaamisessa. (7).

Erittdin suurten aanenpaineiden (vahintaan 140 dB) aiheuttaman kuulovaurioriskin ar-
viointiin on kehitetty Peak-huippuilmaisin, joka ei ole varsinainen aikapainotus, vaan
antaa kaytetylla taajuuspainotuksella maksimidaanenpaineen (8 ss. 34, 35). Peak on

kaytdssa mm. teollisuuden tydpaikkamelun arvioinnissa.

2.1.5 Aanitehotaso

Aanilahteen kykya tuottaa danta ilmoitetaan &anitehona W [W]. Aanitehotaso ilmoite-
taan yleensé oktaavikaistoittain. Aanildhteen &anitehotasosta ei voida suoraan paatella
sen tilaan aiheuttamaa adnenpainetasoa, koska siihen vaikuttaa aanilahteen ymparistoé

ja etdisyys. (9 s. 33.)

Adnitehotason késitettd voi parhaiten verrata patterin lammitystehoon. Samalla tavalla
kuin huoneen lampétilaan vaikuttaa lammitystehon liséksi mm. rakenteiden tiiveys ja
ldammdneristavyys (huoneen havitt) ja mittauspaikan valinta esim. ikkunan tai lattiara-
jan kohdalla, a@nenpainetasoon vaikuttaa aanitehotason lisaksi mm. etdisyys aanilah-

teestd, huoneen tilavuus ja absorptioala (huoneen haviot).

2.2 Ihmisen kuuloaisti

Kuuloaistimus syntyy, kun ilmanpaineen vaihtelu saa korvan rumpukalvon varahtele-
maan (1 s. 13).

Miesten aani koetaan matalampana kuin naisten, koska miehen aanen perustaajuus on
noin 120 Hz ja naisen noin 250 Hz. Ihmisen puhe muodostuu kuitenkin erilaisista aan-
teista ja niiden yhdistelmistd, joiden muodostamiseen tarvitaan huomattavasti korke-
ampia taajuuksia, joten adnen taajuus vaihtelee puheen aikana jatkuvasti. (10.)

Ihmisen kuulon herkkyys ei ole vakio, vaan riippuu danen taajuudesta. Kuvassa 1 na-
kyy ihmisen kuulokynnys, kipukynnys, normaali puhealue, kuuloalue ja musiikin alue

aanen taajuuden ja voimakkuuden mukaan. Ihmisen kuulon herkkyys on parhaimmil-



laan taajuuksien 500 — 8000 Hz valilla, joiden ulkopuolella kuulokynnys kasvaa. Toi-
saalta kipukynnys on noin 120 dB kohdalla taajuudesta riippumatta.

SPL [dB]
120 — ! [« Kipukynnys -
100

80

40

20 Kuulokynnys [

Kuuloalue

0
"ﬁ
= m 3 ~ 8 8 8 8 8 8
- 1 © © © o o f[HZ]
- N T o ©

Kuva 1 Ihmisen kuulokynnys taajuuskaistoittain (11).
2.3 A&nen eteneminen ja vaimeneminen

2.3.1 Leviamisvaimennus ulkona

Pistemdisen aanilahteen aiheuttama danenpainetaso voidaan laskea aanitehotason

perusteella halutulla etdisyydelld r kaavalla

TZ

Lp = LW - 10l0g10 T )

jossa Q on avaruuskulma ja k on suuntakerroin.

Jos aanilahteen suuntaavuustietoja ei ole saatavilla, k = 1. Avaruuskulman Q arvo riip-

puu aanildhteiden sijainnista pintoihin nahden seuraavasti:

= ) = 4m, kun aanildhde on kaukana pinnoista (savupiippu)



= 0 =2m, kun aanildhde on seinilld, maassa tai katolla (nestejaahdytin liiketilan
katolla)
= ) =, kun aanildhde on kahden tasopinnan kulmassa
s

- 0=z kun aanildhde on kolmen tasopinnan nurkassa

(1 ss. 43-45.)

Taten aanildhteen aiheuttama danenpainetaso kasvaa aina 3 desibelilla aanilahteen
aanitehon jakautuessa puolet pienemmalle pinta-alalle, mika on esitetty kuvassa 2.

///—_—\\ \ L,+6dB
@) H)- &
N

S — L

Kuva 2 Avaruuskulman vaikutus danenpainetasoon vapaassa kentdssa (12 s. 28).

Myo6s sadolosuhteiden muutokset voivat vaikuttaa aanen etenemiseen ulkona, kun aa-
nildhteen ja kohteen etdisyys ylittaa 30 metria. Mikali danitasomittauksia tehdaan ulko-
na yli 30 metrin etdisyydelld aanildhteestd, tulee sadolosuhteiden vaikutus huomioida
esimerkiksi tekemalld useita toisistaan riippumattomia mittauksia. Tuloksen epavar-
muus voi olla 30 metrin etdisyydella 2 dB, 100 metrilld 4 dB ja 500 metrilld jopa 7 dB.
(2, Liite 1, s. 19.)

2.3.2 Absorptio

Ainen absorptiolla tarkoitetaan &anen imeytymistd huokoiseen materiaaliin, jossa se
muuttuu kitkan ansiosta lammaoksi. Tata danen imeytymista sanotaan myds aanen ab-
sorboitumiseksi. Absorptiomateriaalissa tulee olla avosoluisia huokosia, joihin daani paa-

see ulkopuolelta etenemaan. (2 s. 48.)



Absorptiokerroin a (tai absorptiosuhde) ilmaisee pinnan absorboiman ja siihen osuvan

aanitehon suhteen ja vaihtelee 0 — 1 eri taajuuksien valilld. Taysin heijastavan pinnan

a = 0 ja taysin vaimentavan a = 1.

Absorptioala on huoneessa olevan absorptiomateriaalin kokonaismaara nelidmetreing.

Yhden huoneessa olevan materiaalin absorptioala on materiaalin absorptiosuhteen ja

sen pinta-alan tulo ja se merkitdaan [m? — Sab]. (1 s. 49.)

Materiaalin paksuus ja sen takana oleva ilmavali vaikuttaa siihen, kuinka pitkia daniaal-

toja se pystyy vaimentamaan. Seindn pinnalle asennettu absorptiomateriaali vaimentaa

tehokkaasti aaniaaltoja, joiden aallonpituus on neljd kertaa absorptiomateriaalin pak-

suus. Siksi seinan pintaan asennetut ohuet akustiikkalevyt eivat juuri vaimenna matalia
taajuuksia. (2 s. 14.)

Taulukossa 2 on esitetty eri materiaalien absorptiosuhteita.

Taulukko 2 Materiaalien absorptiosuhteita (2, Liite 1, s. 25).

Absorptiosuhde &

Materiaali Oktaavin keskitaajuus [Hz|

125 250 500 1000 | 2000 | 4000

Mineraali- tai lasivilla tiheys 20-100 kg/m’ - - - - - -
kiinni taustassa,? cm 0,04 0,07 0,18 0,43 0,80 1,00
" 3cm 0,08 0,16 0,36 0,71 0,96 0,95
" 4 cm 0,11 0,19 0,55 0,87 0,97 0,95
" 5c¢m 0,21 0,31 0,76 0,90 0,92 0,96
" 6 cm 0,24 0,41 0,78 0,91 0,92 0,97
" 7 cm 0,25 0,41 0,82 0,97 0,94 0,97
" 8 cm 0,26 0,52 0,84 0,93 0,95 0,97
" 9 cm 0,37 0,60 0,84 0,87 0,96 0,98
" 10 cm 0,43 0,64 0,85 0,88 0,96 0,99
Lasivilla 50 mm (60 kg;"m:‘), paill. Al-foliolla 0,45 0,51 0,95 0,92 0,67 0,57
Seinilaatoitus 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Vaneripanelointi, 1 cm 0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11
Ikkuna, tyypillisesti 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Teris- tai alumiinilevy 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
Vedenpinta 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03




2.3.3 Jalkikaiunta-aika

Jalkikaiunta-ajalla 7 [s] tarkoitetaan aikaa, jonka kuluessa aanitaso laskee 60 dB aani-
lahteen lopetettua toimintansa. Tilan jalkikaiunta-aika riippuu huoneen tilavuudesta,
kokonaisabsorptioalasta, seka absorptiomateriaalin sijoittelusta. Tilassa, jossa pinnat
ovat padosin kovia ja aanta heijastavia (esimerkiksi kivikirkko), on jalkikaiunta-aika
pidempi kuin tilassa, jossa on hyvin paljon aanta absorboivaa materiaalia (elokuvateat-
teri). (5s.5.)

2.3.4 Huonevaimennus

Aanildhteen aloittaessa toimintansa huoneessa havaitsee kuulija ensimmaisend suoraan
aanilahteesta tulleen aanen. Pian taman jalkeen korvaan saapuvat heijastukset seinis-
ta, katosta ja lattiasta. Heijastuvat aanet korottavat danenpainetasoa verrattuna suo-
raan tulleen daanen adnenpainetasoon. Mitda enemman tilassa on vaimentavaa materiaa-

lia, joka lisdd huonevaimennusta, sen pienempi danenpainetaso on.

Kun aanilahteen huoneeseen aiheuttaman &anenpainetasoa madritetadn, oletetaan
huoneen aanikentta diffuusiksi. Diffuusissa adnikentéssa aanilahde tuottaa yhta paljon

aanta kaikista suunnista vaikka tarkastelupistetta tilassa vaihdettaisiin.

Ainenpainetaso riippuu absorptioalasta seuraavasti:
A
Lp = LW - 10l0g10 Z

(9 ss. 41, 42).

Huonevaimennuksen kdytanndén merkityksen nakee kuvassa 3, jossa jokaiseen tilaan
on sijoitettu aanilahde, jonka aanitehotaso on L,, = 32 dB. Huoneisiin syntyva aanen-

painetaso vaihtelee huoneen absorptioalan mukaan.
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Lw=32 dB
WC N KEITTIO OLOHUONE
Lp=39 doB | p=30 oB Lp=8 dBE
A=0.8 m?2 A=6 m?2 A=10 m?2

Kuva 3 Huonevaimennuksen kdaytannon merkitys (12 s. 34).

2.3.5 Leviamisvaimennus sisal

la

Kun halutaan arvioida adnen leviamista sisalla tietylld etdisyydelld aanilahteesta, tulee

huomioida @anilahteen danitehotaso, suuntaavuus, sijainti pintoihin ndhden ja huoneen

absorptioala. Kun huoneen aanikentta on diffuusi, voidaan aanitasoa arvioida yhtalolla

k 4
Lp = LW + 10l0g10(m + Z)

Kuvassa 4 on esitetty puheen leviamisvaimennus huoneakustiikaltaan erilaissa ymparis-

toissa.
Puheen danitaso L A [dB]
80 | P,
=7 N
70 e DL =0dB
SN
60 P
= \
50 =S
S ~.DL,=5dB
40 5
DL =6dB
DL, maaritys kulimekertoimesta:
30 Tr=2mL -sd8 B
rAmL =42 dB DL =11
DL,=11dB
20 i H
r‘l 2
0.1 1 10

100

Kuva 4 Puheen (esimerkissa L,, = 71 dB) leviamisvaimennus erilaisissa ymparistoissa. DL,
arvo kertoo vaimennuksen desibeleind, kun etdisyys danilahteesta kaksinkertaistuu.

(1ss.52,53.)
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2.4 Ilmadaneneristavyys

Iimadaneneristavyydella tarkoitetaan rakenteen kykya eristdaa puheen, musiikin, soitin-
ten, danentoiston tai teknisten laitteiden aiheuttamaa aantd. Ilmadaneneristavyys R
[dB] maaritelldan rakenteen kohdanneen aanitehon W ja sen toiselle puolelle siirty-
neen aanitehon W, suhteen perusteella

R = 10log %,
2

Madritelma tarkoittaa, ettd mikali ilmaadneneristavyys on 10 dB, valittyy yksi kymme-
nesosa rakenteen kohdanneesta aanitehosta rakenteen toiselle puolelle.

Ilmaaéaneneristysiuku

IImadaneneristysluku on yksilukuarvo, joka saadaan vertailemalla taajuuskaistoittain
mitattuja ilmaddneneristavyyksia standardoituun vertailukdyraan. Merkinta R, tarkoit-
taa laboratoriossa mitattua arvoa, ja R\, rakennuksessa mitattua.

(9s.47) (5s. 6.)

Laboratoriossa aani siirtyy tilasta toiseen vain mitattavan rakenteen |api. Rakennukses-
sa aani siirtyy tilasta toiseen erottavan rakenteen lisdksi sivuavia rakenteita pitkin sivu-

tiesiirtymana ja joskus myos muita reitteja (kuten IV-kanavia) pitkin.

Massalaki

Massalain mukaan ilmadaneneristdvyys kasvaa 6 dB rakenteen massan tai taajuuden
kaksinkertaistuessa. Massalaki patee ohuilla levyrakenteilla koinsidenssitaajuuden puo-
likkaaseen saakka eli kaytannossa pienilld ja keskisuurilla taajuuksilla. Paksujen ja ti-
heiden kivirakenteisten seinien koinsidenssin rajataajuus sijoittuu alle 100 hertsiin, jo-
ten ilmadaneneristavyys kasvaa ldhes massalain mukaan yleensa mittauksissa kiinnos-
tavalla 100 — 3150 Hz alueella. (1 ss. 70-84.)

Koinsidenssitaajuus

Kiintedssa aineessa aani etenee useina varahtelyn aaltomuotoina kuten pitkittais-, poi-
kittais-, vaanto- tai taivutusaaltona (2, Liite 1, s. 17).
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Taivutusaallon etenemisnopeus levyssa riippuu danen taajuudesta. Koinsidenssitaajuul-
la taivutusaallon etenemisnopeus levyssa on yhta suuri kuin da@nen nopeus ilmassa
(noin 340 m/s). Koinsidenssin vallitessa suurin osa aaniaallon energiasta siirtyy levy-
materiaalissa etenevaan taivutusaaltoon, joka vuorostaan aiheuttaa @dnen sateilya le-
vyn toiselle puolelle. Tama ilmid heikentad aaneneristavyytta verrattuna siihen, mita se

olisi massalain mukaan. (2, Liite 1, s. 28.)

2.5 Askeladneneristavyys

Askeldaneneristavyys kuvaa runkodanen siirtymistd kahden tilan valilla. Runkodania
ovat rakenteisiin kohdistuvat iskut, kuten kavely ja esineiden putoaminen. Runkoaani
on runkorakenteessa etenevaa mekaanista varahtelyd, josta osa sateilee ympardivaan

tilaan ilmaaaneksi, ja on sita kautta kuultavissa viereisissa tiloissa.

Askeldaneneristavyys madritelldan aanenpainetasona, jonka rakenteeseen kohdistuva
vakiovoima aiheuttaa toiseen huonetilaan. Rakenteen askeldadneneristavyys on siis sita

parempi, mitd alhaisempi adnenpainetaso toisessa tilassa on.

Yleensa ilmadaneneristavyydestd puhuttaessa tarkastellaan aénen etenemista viereisiin
tiloihin. Askel- tai runkodani taas voi edeta pitkia matkoja, koska mekaaninen varahtely
vaimenee vahan edetessaan rakenteissa. Tasta kdy hyvana esimerkkina se, kun naapu-

ri poraa kantaviin rakenteisiin, joka voi kuulua rakennuksen toiseen paahan.

(2s. 14) (13 s. 24.)

Askeldénitasoluku

Askelaanitasoluku on yksilukuarvo, joka saadaan vertailemalla taajuuskaistoittain mitat-
tuja askeldanitasoja standardoituun vertailukdyraan. Merkinta £, tarkoittaa laboratori-

ossa mitattua arvoa, ja L', rakennuksessa mitattua.

2.6  Sivutiesiirtyma

Sivutiesiirtymalla tarkoitetaan yleisesti kaikkea @anen siirtymistd, joka tapahtuu tilojen

valilld muun kuin tiloja suoraan erottavan rakenteen lapi (1 s. 106).
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Rakennuksessa mitattu ilmadaneneristysluku (tai askeldanitasoluku) on kaytdanndssa
aina alhaisempi, kuin tiloja erottavan rakennusosan laboratoriossa mitattu arvo R, (tai
L), koska aani siirtyy myds muiden rakenteiden kautta seka LVIS-jarjestelmien kana-
vien, putkien ja johtojen seka mahdollisten rakojen ja reikien kautta. Kuvassa 5 on
esitetty danen siirtymareitteja rakennuksessa.

rar -7 ara
/iL } /. — \ L{ /// —\\ \\
i v ‘ R o R
P R
/g y p
N 2 N D| |d

Kuva 5 Adnen siirtymaéreittejd rakennuksessa (13 s. 13).

Rakenteellisilla sivutiesiirtymilla tarkoitetaan niitd aanen kulkeutumisreittejd, joissa on
osallisena vahintaan yksi huoneita sivuava rakenne. Ilmadaneneristavyydesta puhutta-
essa on aina huomioitava sivutiesiirtymat, koska tilassa toimiva aanildhde saa kaikki
tilaa rajaavat pinnat varahtelemaan. Ilmadanen aiheuttama vardhtely etenee rakenteis-
sa runkoadnend adrettbman monen reitin kautta. Askelddneneristdvyyden kannalta
sivutiesiirtymat voivat olla jopa ratkaisevammassa osassa, koska askelaani etenee run-

koddnena rakennuksessa ja vaimenee hitaasti edetessaan.

Runkodanen energia jakaantuu aina rakenneosien liitoskohdissa. Energian jakaantumi-
nen riippuu rakenneosien massasta seka liitosten jaykkyydessa. Rakenteellista sivutie-
siirtymaa voidaan estdaa myos tekemalla rakenteisiin saumoja ilma-, mineraali- tai ku-
mikerroksilla. Saumat tulee tehda siten, etta rakenneosat ovat koko liitospituudeltaan
irti.

(13 ss. 13-18.)
Adnen sivutiesiirtymat voivat heikentda tilojen valistd ilma- tai askelddneneristavyytta

hyvinkin voimakkaasti, mikali niité ei huomioida jo suunnittelu- tai toteutusvaiheessa.

Kun halutaan vahentdaa melua, on olennaista tuntea @anen siirtotiet mahdollisimman
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hyvin, jotta korjaavat toimenpiteet osataan kohdistaa oikeaan rakenneosaan. Jos kah-
den asunnon alapohjana on ohut betonilaatta, joka jatkuu yhtendisena tilasta toiseen,
ei tilojen valista ilmadaneneristavyytta pystyta saamaan nykymadrdysten tasoon pel-
kastadn seindrakennetta parantamalla. Korjaustoimenpide tulisi siis kohdistaa aina pa-

hiten aanta tilojen valilla siirtdvaan rakenteeseen.

2.7 Sateilykerroin

Sateilykertoimen avulla voidaan kuvata aanildhteen pinnan varahtelynopeuden ja sen
sateileman aanitehon valinen yhteys. Sateilykerroin on pienilld taajuuksilla yleensa pie-
nempi kuin 1 ja suurilla taajuuksilla noin 1, mutta saman pinnan sateilykerroin voi
vaihdella myds heratetavasta. Jokaisella rakenteella on myds oma taajuus, jolla seina
sateilee aanta voimakkaasti, jolloin sateilykerroin nousee arvoon 2 (14 s. 18). Terasle-
vyn sateilykertoimet on esitetty kuvassa 6 sateilyindeksin avulla, jossa (a)-kdayran he-
ratteend on ilmadani ja (b)-kdyran heratteend mekaaninen herdte. Sateilyindeksi on
sateilysuhteen kymmenkantainen logaritmi kerrottuna kymmenelld, jolloin yksikké on

desibeli. Sateilyindeksin arvo 0 vastaa sateilykerrointa 1. (2, Liite 1, s. 44-45.)

sl \

>,
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© 0 Cf' ——%
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o — e—0—" ./
._:‘2 0‘—'?—) 0/ o’//
. o
L)
'g 10 \0/ AN -——
ot / e~ .
= / Terislevy, paksuus | cm
[
iz 15 ,"f
v S
~e
K 1 1 i L I
100 200 400 800 1600 3150

Terssin keskitaajuus [Hz]

Kuva 6 Heratetavan vaikutus séteilykertoimeen (2, Liite 1, s. 44-45).

Herdtetavan lisaksi sateilykertoimeen vaikuttaa pinnan liittymat sivuiltaan muihin ra-
kenteisiin, sekd pinnan dimensiot. Sateilykertoimelle voidaan saada siis monenlaisia
arvoja jopa samalle materiaalille, minka vuoksi tassa tydssa on sateilykertoimena kay-

tetty kaikilla taajuuksilla arvoa 1. (15 s. 373.)
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3 Madraykset ja ohjeet

Tassa luvussa esitetdan oleellisimmat asuinrakentamisen daneneristysta ja aanitasoa
koskevat maadraykset ja ohjearvot. Tarkeimpana voidaan pitéd Suomen Rakentamis-
maardyskokoelmaa, jossa on annettu maarayksina tarkkoja teknisia lukuarvoja, jotka
uudiskohteissa tulee tayttdad. Rakentamismaarayskokoelman vaatimukset danenerista-
vyydelle koskevat lahinna asuntoja, minka vuoksi on julkaistu Suomen standardoimislii-
ton standardi SFS-5907 Rakennusten akustinen luokitus, jossa annetaan ohjearvoja

kattavammin monille erityyppisille tiloille.

Naiden lisaksi on julkaistu muita ohjeita, mm. sosiaali- ja terveysministeritn julkaisema
Asumisterveysohje vuodelta 2003, joka kasittelee asiaa melun ihmiselle aiheuttavan
haitan kannalta. Ohjeessa annetaan sallitulle @anitasolle ohjearvoja, ja liséksi erilaisia
korjauskertoimia melun eri tyypeille. Meluhaittojen ehkaisemiseksi ja ymparistdn viihty-
vyyden turvaamiseksi on laadittu Valtioneuvoston paatds 993/1992, jossa annetaan
ohjearvoja ulkona ja sisdlla sallituista aanitasoista.

Taulukossa 3 on esitetty tarkeimmat rakentamista koskevat maaraykset tilan kayttotar-

koituksen mukaan.
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Taulukko 3 Rakentamista koskevat maadraykset ja ohjearvot (1 s. 16).

Tilan kayttotarkoitus C1 D2 SFS 5907  STM 2003 SIL 2008 VnP 993/92 VnA 85-2006
Asuinhuoneistot M,O O s T s o]
Majoitustilat o] o] 3 T 0] M
Vanhusten palvelutalot o] o] S T 0] M
Toimistot o] o] S T S 0] M
Koulut o] o] S T S o} M
Paivakodit o] o] S T o} M
Terveydenhoitoalan rakennukset 0] 0] S T S o} M
Teollisuustydpaikat 0] S M
Liiketilat o] T o}
Teatterit, myymalat e} o] M
Keittiét, ravintolat o] M
Urheilutilat, uimahallit, kasarmit O M
Kirjastot, nayttelytilat, kirkot 0] T o}
Laboratoriot, autokorjaamaot o] M
Ymparistdmelu piha-alueella M S 0] M

C1 Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa C1:1998 Aaneneristys

D2~ Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa D2:2010 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto

SFS 5907 Rakennusten akustinen luokitus, Suomen standardisoimisliitto SFS r.y.

STM 2003* Sosiaali- ja terveysministeridn asumisterveysohje.

Sly 2008 Sisgilmayhdistys ry. Julkaisu 5, Sis&ilmastoluokitus, 2008 (LVI 05-10440)

VnP 993/92 Valtioneuvoston p&atds 993 melutason ohjearvoista

VnA 85-20068°  Valtioneuvoston asetus 85 tydntekijdiden suojelemisesta melusta aiheutuvilta vaaroilta, 2006

M = siséltda viranomaisen antaman maaréyksen lukuarvon

O = sisaltas viranomaisen antaman ohjeen lukuarvon

3 = suosituslukuarvoja sisaltédva dokumentti, voidaa soveltaa ohjeen tavoin sovittaessa
T = sisaltas terveysvaikutusten kannalta tarkeita lukuarvoja

* Sisaltaa ainoastaan LVIS-&anitasoja.
** Sisltaa ainoastaan ympéristosta kuuluvia kokonaismelutasoja |ahteests rippumatta.
* Koskee ainoastaan tybtehtavia, jossa altistutaan voimakkaalle melulle.

3.1 Suomen RakMk C1-1998: Asneneristys ja meluntorjunta rakennuksessa

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C1-1998 mukaan pienin sallittu ilmaaa-
neneristysluku Ry, asuinhuoneistojen valilld on 55 dB. Pienin sallittu ilmadaneneristys-
luku R7, asuinhuoneiston ja toista huoneistoa palvelevan uloskaytavan valilla, kun valis-
sa on ovi, on 39 dB. Suurin sallittu askelaanitasoluku L7, asuinhuoneistoa ymparoivista
tiloista keittiodn tai muuhun asuinhuoneeseen on 53 dB. Lisaksi suurin sallittu askelaa-

nitasoluku L7, uloskdytavasta asuinhuoneeseen on 63 dB.

Madraykset koskevat kohteita, joille on haettu rakennuslupaa 1.1.2000 tai sen jalkeen.

(4ss.1,5.)

3.2 Suomen RakMk D2-2010: Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto

Rakentamismaardyskokoelman osa D2 kasittelee sisdilmastoon liittyvia asioita. Osassa

on annettu madrayksend, ettd rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta
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rakennuksessa on viihtyisat daniolosuhteet. Osan liitteessa 1 on annettu taulukon 4

mukaisia ohjearvoja suurimmaksi sallituksi danitasoksi.

Taulukko 4 D2-2010 ohjearvot danitasolle

Huonetila Keskiaanitaso Enimmaisaanitaso
Lp,eq [dB] Lp,max [dB]
Asuinhuoneet 28* 33*
Keittié 33%* 38*
Vaatehuone, varasto 33 38
Kylpyhuone 38 43
WC 33 38
Kodinhoitohuone 33 38
Huoneistosauna 33 38
Porrashuone 38 43
Varastot (yhteiset) 43 48
Pukuhuone (yhteinen) 33 38
Pesuhuone (yhteinen) 43 48
Talosaunan I6ylyhuone 33 38
Talopesula 43 48
Kuivaushuone 43 48
Askarteluhuone, kerhohuone 33 38

*RakMk C1-1998 maarays (4).

(16.)

Taulukossa 4 annetuilla ohjearvoilla on merkitystda myos tassa tydssa tutkittavalla ACO-
seindlle, koska laitteiden aiheuttama tilasta toiseen kulkeutuva runkoaani voi saada
rakenteet vardhtelemaan aanta ilmaaaneksi ja ndin ollen kasvattamaan aanitason yh-

dessa ilmanvaihdon aiheuttaman aanen kanssa liian korkeaksi.

3.3 Rakentamismaarayskokoelman tulkintaohje

Rakennustarkastusyhdistyksen (RTY) johtokunta on hyvaksynyt 24.4.2009 ehdotuksen
rakentamismaarayskokoelman osan C1 maaraysten tulkinnasta. Tulkintaohje on annet-

tu rakennusvalvontoihin, mutta sen soveltamisesta paattaa rakennusvalvonta paikalli-
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sesti. Ohjeen mukaan yli 60 m® kokoisia tiloja mitattaessa, tilavuuden ei laskennassa
anneta ylittda em. arvoa. Tama johtaa siihen, etta isoissa huonetiloissa saadut mittaus-
tulokset paranevat hieman. (17.)

Mittaustulosten laskennassa tilavuusrajoituksellinen arvo on laskettu Asuinrakennuksen

aanitekniikan tdydentavan suunnitteluohjeen mukaisesti (13 s. 55).

3.4 SFS-5907 Rakennusten akustinen luokitus

Rakentamismaardyskokoelman maadraykset koskevat asuntoja, ja muita tiloja varten
annettu yleisluontoisia ohjeita. Taman takia on julkaistu standardi SFS-5907, jossa an-
netaan ohjeita ja teknisid lukuarvoja erilaisissa rakennustyypeissa tavoiteltavasta aa-

neneristyksesta, aanitasoista ja huoneakustiikasta.

Standardissa on otettu kayttéon rakennusten akustinen luokittelu, joka jakaa tilat nel-
jaan luokkaan A:sta D:hen, joista luokka A on paras. Luokka C on maaritelty vahim-
maistasoksi, joka uusissa rakennuksissa tulisi saavuttaa. Luokka D koskee ldhinna van-
hoja rakennuksia, kun vanhan rakennuksen ominaisuuksia halutaan todentaa mittauk-

sin.

(5.)

3.5 RIL 243-kirjasarja

Rakennusten akustisen suunnittelun tueksi on Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL
ry aloittanut kirjasarjan, jonka tehtdavana on toimia akustisen suunnittelun yleisohjeena.
Ohjeessa kuvataan, miten akustiikka tulee ottaa huomioon rakennushankkeen eri vai-
heissa. Se sisaltda suunnitteluohjeita, menetelmia akustisten vaatimusten asettamiselle
ja todentamiselle seka toteuttamiselle ja kehittamiselle. Sarjan osat ovat:

= RIL 243-1-2007 Akustiikan perusteet

= RIL 243-2-2007 Oppilaitokset, auditoriot, liikuntatilat ja kirjastot

» RIL 243-3-2008 Toimistot

» RIL 243-4-2011 Teollisuustilat

»  Suunnitteilla: RIL 243-5 Asunnot

» Suunnitteilla: RIL 243-6 Sairaalat, palvelutalot, paivakodit
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4 ACO-kevytsorabetonielementti

ACO-elementit ovat Rakennusbetoni- ja Elementti Oy:n kevytsorabetonista valmistamia
ontelorakenteisia seindelementteja, joiden leveys on 600 mm ja korkeus vaihtelee
normaalien huonekorkeuksien mukaisesti valilla 2500 — 3300 mm. Taulukossa 5 on
esitetty vakioelementtien tiedot.

Taulukko 5 ACO-elementtien vakiokoot (18).

Tuote Mitat (mm) Paino | Seind | Pakkaus | Reidn Rw | Paloluokitus
(ke mi) | (k) | @ omm) | @B)
kpl kpl lava

AC06825 68x600x2500 93 1,5 10 38 38 | EI30
AC068255 68x600x2550 94 1,53 10 38 38 | EI30
AC06827 68x600x2700 100 1,62 10 38 38 | EI30
AC068278 68x600x2780 104 1,67 10 38 38 | EI30
AC06830 68X600X3000 112 1,8 10 38 38 | EI30
AC09225 92x600x2500 117 1,5 8 62 41 | EI60
AC092255 92x600x2550 119 1,53 8 62 41 | EI60
AC09227 92x600x2700 126 1,62 8 62 41 | EI60
AC092278 92x600x2780 130 1,67 8 62 41 | EI60
AC09230 92x600x3000 140 1,8 8 62 41 | El60
AC09233 92x600x3300 154 1,98 8 62 41 | EI60
ACO12025 120x600x2500 162 1,5 6 62 44 | EI120
AC0120255 | 120x600x2550 165 1,53 6 62 44 | EI120
AC012027 120x600x2700 175 1,62 6 62 44 | EI120
AC0120278 120x600x2780 180 1,67 6 62 44 | EI120
ACO012030 120x600x3000 194 1,8 6 62 44 | EI120
AC012033 120x600x3300 214 1,98 6 62 44 | EI120

Elementit ovat pystysaumoistaan pontattuja, jonka ansioista ne ovat nopea asentaa.
LVIS-tekniikka voidaan asentaa elementtien ontelorakenteen sisédlle. ACO-elementteja
kaytetdan asuin-, liikke- ja teollisuustilojen valiseiniin uudis- ja korjausrakentamisessa.
Asuinrakentamisessa ACO-elementit tulevat yleisimmin vastaan markatilojen seindra-

kenteina.

(19.)
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Kuvassa 7 on esitetty asennettuja, mutta vield tasoittamattomia ACO-elementteja.

Kuva 7 ACO-elementteja tyomaalla (20).

ACO-elementteja voidaan kayttdaad myds huoneistojen vélisend seindnd, jota varten on

laadittu "Huoneistojen valisen ACO-seinan aanitekninen suunnitteluohje” (21).
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5 Mittaukset

5.1

Mittauskohde

Adnitekniset mittaukset tehtiin vuonna 2011 valmistuvassa betonirakenteisessa asuin-

kerrostalossa. Mittauspaikan tuli tayttaa seuraavat ehdot:

5.1.1

Kaikkien mitattavien tilojen tuli olla asuinhuoneita.

Rakennuksen tuli olla vahintadn kolmikerroksinen, koska mittaus tehtiin vas-
taanottohuoneen ylapuolelta, alapuolelta ja vieresta.

Vastaanottohuoneen ja sen yla- ja alapuolella olevien huoneiden tuli olla pohja-
piirustukseltaan identtisia.

Tilojen tuli olla samassa rapussa ja lahelld toisiaan, koska varahtelymittauksen
aikana piti liikkua huoneesta toiseen jatkuvasti.

Vastaanottotilan yhtena pintana tuli olla ACO-seina.

Lisdksi tilojen tuli olla muodoltaan “perusratkaisuja”, jotta mittaus voitaisiin tar-
vittaessa toistaa toisessa kohteessa siten, etta tuloksia voitaisiin verrata keske-

naan luotettavasti.

Tydmaakatselmukset

Kun sopiva kohde loytyi paperilla, kaytiin kohteessa paikan paalla tutkimassa muita

mittausolosuhteita seka sovittamassa mittaus tydmaan aikatauluihin. Mittauksen aikana

ei saisi olla satunnaisesti aanta aiheuttavaa taustamelua, kuten rakentamisty6ta, paalu-

tusta tai tieliikennemelua, vaan taustamelutason tulisi olla tasaista. Taman takia mitta-

ukset sovittiin tehtavaksi yhden viikonlopun aikana.

Lisdksi tydmaakaynneilla tarkastettiin, ettd ACO-seinien asennus ja liittymat muihin

rakenteisiin oli tehty suunnitelmien mukaisesti.

5.1.2 Rakennetyypit ja pohjakuva

Mitattujen huonetilojen paaasiallisina rakenteina olivat seuraavat rakennetyypit

AP:

265 mm ontelolaatta
280 mm lammoneriste EPS
>1200 mm tuuletettu ryémintatila

>300 mm kapillaarisen vedennousun katkaiseva kerros
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= suodatinkangas
* perusmaa
VP:
= pintamateriaali (ei vield asennettu)
= 15 mm tasoite
= 370 mm ontelolaatta
YP:
= 370 mm ontelolaatta
US1, kantava:
= 10 mm rappaus
= 250 mm mineraalivilla
= 150 mm betoni
US2, ei-kantava:
= 10 mm rappaus
= 250 mm mineraalivilla
= 120 mm betoni
VS1, asuntojen valinen kantava seina:
= 180 mm betoni
VS2, asuntojen sisdinen kantava seina:
= 150 mm betoni
VS3, asuntojen sisdiset markatilojen seinat:
= ACO-seina 92 mm

Rakennetyypit on esitetty vastaanottotilan A4 pohjakuvassa kuvassa 8. Muiden mitat-
tavien huoneistojen pohjakuvat l6ytyvat luvussa 5.2.5.
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Kuva 8 Rakennetyypit vastaanottotilan A4 pohjakuvassa

5.1.3 ACO-seinan asennus ja liittymadetaljit

ACO-seinan liittymadetaljit on esitetty liitteessa 5. Tydémaalla tehdyissa kdynneissa tar-
kastettiin, ettd ACO-seinat oli asennettu seuraavasti:
» yldpaan liitos DET YP1, jossa ylasauma on taytetty polyuretaanilla, ja kuivan ti-
lan puolella paperinauha.
= alapaan liitos DET AP3, jossa ACO-elementit asennettu korkopalojen paalle,
jonka jalkeen elementit betonoitu kololaattaan.
= pystysauman nurkkaliitos DET02, jossa kosteantilan puolelle laastitayttd ja

muuten saumaus polyuretaanilla ja paperinauhalla.

5.2 Varahtelymittaus

5.2.1 Mittauksen suunnittelu

Varahtelymittauksen suunnittelussa ja mittaamisessa kdytettiin Nordtest NT Acou 90 -
ohjetta. Ohjeessa esitetaan kenttamittaustapa, jolla voidaan selvittaa varahtelyn siirty-
minen kahden rakenteen ja niitd erottavan liittymatyypin valilla. Tassa opinndytetydssa
tehdyssa varahtelymittauksessa noudatettiin ohjeen mittaustapaa tietyin poikkeuksin.
Esimerkiksi seuraavissa asioissa poikettiin ohjeesta:
= Pintojen varahtelytasot mitattiin yhdelta puolelta rakenneosaa. Mittausohjeen
mukaan rakenneosan varahtelytasot tulisi mitata kummaltakin puolelta ja laskea
tasta keskiarvo. Tata ei pystytty tekemddn, koska mm. kaksi rakenneosaa oli
ulkoseinia, ja seinien toisella puolella olisi joutunut séan ja suuremman tausta-
melun armoille.

= Rakenteiden jalkikaiunta-aikoja ei mitattu.
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= Mittauksessa kaytettiin pistemadisen heratteen lisdksi ilmadantd, joka kohdistuu
koko rakenneosan pinta-alalle.

= Runkoadaniheratteena kaytettiin askelaanikojetta elektrodynaamisen herdtteen
sijaan.

= Ilmadanimittauksessa kaytettiin yhta aanildhteen sijoituspaikkaa (keskella huo-
netta) kahden sijaan.

= Mittauksessa ei vaihdettu kiihtyvyysanturien paikkoja samassa rakenneosassa,
kun aanilahteen paikkaa vaihdettiin.

(22.)

5.2.2 Esivalmistelut

Varahtelymittauksen suorittamiseksi kohteessa tuli tehda ylimaardisia ja valiaikaisia
asennuksia, jotta mittausolosuhteet vastaisivat mahdollisimman hyvin valmiin kohteen
olosuhteita. Mittausta ei ollut mahdollista suorittaa kohteen valmistumisen hetkella,
koska valmiisiin seind-, lattia- ja kattopintoihin tuli tehda asennuksia, joiden korjaami-
nen olisi aiheuttanut paljon lisdkustannuksia. Liséksi ndiden pintojen korjaamisesta
aiheutuvaa aikataulun viivastymista ei yksinkertaisesti olisi pystytty sovittamaan ty6-

maan aikatauluihin.

Véaliaikalset rakenteiden asennukset

Mittaus suoritettiin, kun rakennuksen runko oli pystyssa ja sisaty6t aloitettu. Tassa vai-
heessa asuinhuoneistoissa ei ollut vield vali- tai ulko-ovia, jotka olisivat estéaneet danen
kulkeutumisen porrashuoneen kautta asunnosta toiseen. Jotta mittauksessa kaytettavi-
en aanilahteiden aanet eivat kulkeutuisi asunnosta toiseen porrashuoneen kautta, ja
jotta vastaanottotila saataisiin rajattua selkedksi huonetilaksi, tuli kohteessa tehda seu-
raavat asennukset
= Valiaikaiset ulko-ovet asennettiin toisessa kerroksessa sijaitseviin asuntoihin.
= Asunnon A5 makuuhuoneeseen, joka toimi vaakasuuntaisten adneneristavyyk-
sien mittauksessa lahetystilana, asennettiin siirrettdva vanerilevy, jotta makuu-
huone saataisiin rajattua todellista tilannetta vastaavaksi, jolloin tilassa olisi va-

liovi.
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= Ensimmaisen ja kolmannen kerroksen asuntojen ulko-ovien kohdalle asennettiin
siirrettavat vanerilevyt, jotka estivat aanen kulkeutumisen porrashuoneen kaut-
ta 2. kerroksen vastaanottotilaan.

= Asunnon A4 olohuone- ja keittidyhdistelmd, joka toimi vastaanottotilana ja oli
auki huoneiston eteiseen ja ulko-ovelle saakka, asennettiin keittion ja eteisen

valiin siirrettava seina lastulevysta.

Kuva 9 Viliaikainen ulko-ovi asunnossa A5

Ainildhteilld tehtyjen koekdyttdjen ja eri pisteissa tehtyjen dénitasomittausten perus-
teella todennettiin, etta koetilanne vastasi todellista kayttétilannetta siten, ettei ilmaaa-

ni paase siirtymaan porrashuoneen kautta tilasta toiseen.
Kiihtyvyysanturien kiinnitys teraslevyihin

Varahtelymittaus tehtiin kiihtyvyysantureilla, jotka rekisterdivat hyvinkin pienet varah-

telytasot. Anturien kiinnityksessa on tarkedd, etta anturit ovat jaykasti kiinni mitatta-
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vassa pinnassa. Anturit on mahdollista kiinnittaa usealla eri tavalla, esimerkiksi mag-
neetti- tai ruuvikiinnityksella, mehildisvahalla tai yksinkertaisesti pitden kadella anturi
pintaa vasten. Mittauksessa paadyttiin kayttdmaan magneettikiinnitystd, jonka vuoksi
jokaiseen pintaan limattiin epoksilimalla 8 kpl 3 mm paksuisia 50 x 50 mm? teréslevy-
ja, jotta antureiden magneeteille saataisiin tasainen ja hyvin pitava kiinnityspinta. Te-
raslevyjen kiinnitys pintoihin ja kiihtyvyysanturin kiinnitys teraslevyihin ovat esitetty

kuvissa 10 ja 11.

Kuva 10 Terdslevyjen asennus huoneistojen viliseen seinddn. Terdslevyt olivat todella jay-
kasti kiinni pinnoissa. Oikealla alhaalla kattopinnasta irrotettu teraslevy.
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Kuva 11 Kiihtyvyysanturin kiinnitys teraslevyyn

Kiihtyvyysanturin ja sen kiinnitystavan tulee antaa tasainen taajuusvaste. Kuvassa 12
on esitetty kayralla ¢ kiihtyvyysanturin magneettikiinnitykselld saatava taajuusvaste.
Taajuusvaste on tasainen noin 4 kHz asti, joka riittda hyvin, silla yleensa ilma- ja askel-
aaneneristavyyksissa ollaan kiinnostuneita taajuuksista 100 — 3150 Hz.
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Kuva 12 Kiihtyvyysanturin taajuusvasteet kiinnitystavan mukaan (23).

Adniléhteiden sijainnin merkitseminen

Mittauksen aikataulun takia oli valttamatonta siirtda aanilahteina toimivia askelaaniko-

jetta ja pallokaiutinta paikasta toiseen ja mitata yhden rakenneosan varahtelyt kerral-
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laan. Koska aanildhteen sijainti huoneessa vaikuttaa tietysta pinnasta mitattuun varah-
telytasoon, ja tarkoituksena oli vertailla saman aanildhteen aiheuttamia varahtelytasoja
eri pinnoissa, tuli betonilattialle merkita aanilahteiden paikat. Talléin mittaustulosten
saamiseksi oli mahdollista mitata yhden tietyn pinnan vardhtelytasot kerrallaan siirta-
malla aanilahteitd paikasta toiseen, ja samalla saatiin pidettya aanildhteet tarkasti omil-
la paikoillaan, jotta eri pinnoista mitatut varahtelytasot olisivat toisiinsa verrattavissa.

5.2.3 Laitteisto

Mittauksessa kaytettiin seuraavia laitteita:
= Tarkkuusaanitasomittari Norsonic 118 ja kalibraattori Norsonic 1251
= Askelaanikoje Norsonic 277
» Ympadrisateileva pallokaiutin Norsonic 270 seka tehonvahvistin Norsonic 260
= Kohinageneraattori NTi Mr-Pro
= Tiedonkasittely- ja tiedonkeruulaite (datalogger) IMC Dataworks Cronos-PL2
= 7 kpl kiihtyvyysanturi MMF KS 48B
= 1 kpl kiihtyvyysanturi MMF KS 813B
= Kiihtyvyysanturien kalibraattori Kistler 8921 reference shaker.

Kuvissa 13 ja 14 on esitetty mittauskalustoa ja mittauksissa kdytetyt aanildhteet.

Kuva 13 Mittauskalustoa
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Kuva 14 Askeladnikoje ja ymparisateileva pallokaiutin

5.2.4 Olosuhteet

Mittaus toteutettiin maaliskuussa 2011, jolloin ulkolampétila vaihteli 0 °C:n molemmin
puolin. Rakennus oli tiivis (ikkunat ja ikkunaovet asennettu), ja lammitys paalla, joten
huonelampdtila oli lahellda asuinolosuhteita. Ilman kosteus sisdlla oli todenndkoisesti
korkeampi kuin normaaleissa asumisolosuhteissa rakennuksessa kdynnissa olevien ta-
soite- ja maalaustodiden takia.

Rakennuksen ulkopuolelta ei kantautunut sisalle juuri melua, koska kohde oli rakenteil-
la kokonaan uudelle asuinalueelle. Lisaksi mittaus tehtiin viikonloppuna, jolloin raken-
nustyot eivat olleet kdynnissa. Ymparistdsta rakennuksen sisdlle aiheutuva taustamelu-
taso mitattiin adnenpainetasona aanitasomittarilla, seka varadhtelytasoina rakenteista
kiihtyvyysantureilla.

5.2.5 Mittauksen kulku

Kun kaikki mittausvalmistelut oli saatu valmiiksi ja mittalaitteet kalibroitua, aloitettiin
mittaus syéttamalld huoneiston A5 makuuhuoneen keskelle sijoitettuun pallokaiutti-
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meen vaaleanpunaista kohinaa, ja mittaamalla aanilahteen pintoihin aiheutuvaa varah-
telya huoneistojen A4 ja A5 valisesta betoniseinastd. Ennen mittausta valiaikaiset ovet
suljettiin, ja tiloja rajaavat levyrakenteet laitettiin paikoilleen, jotta porraskdytavan
kautta kulkeva ilmadani ei vaikuttaisi mittaustulokseen. Mittauksessa rekisterditiin 45
sekunnin ajalta varahtelytasot kustakin anturista. Vastaavanlaiset mittaukset tehtiin
sijoittamalla pallokaiutin asunnon A9 olohuoneeseen, ja mittaamalla varahtelytasot 45
sekunnin ajalta huoneistojen A4 ja A5 valisesta betoniseindsta. Sitten mittaus toistettiin
aanildhteen ollessa asunnon Al olohuoneessa.

Askelaanikojeen avulla tehdyn mittauksen kulku oli periaatteessa samanlainen, suurim-
pana poikkeuksena se, etta askelddnikojetta kaytettiin kolmessa eri pisteessa per lahe-
tystila, kun pallokaiutinta pidettiin yhdessa pisteessa keskelld huonetilaa. Mittaus tehtiin
siten, ettd askeldanikoje asetettiin noin 1 m? kokoisen lautaparketista tehdyn mallipalan
padlle. Lautaparketin alla kdytetyn alusmateriaalin tyyppi oli Upofloor Tuplex 3 mm.
Mittaus toteutettiin siten, ettd askelddnikoje asetettiin koputtamaan lautaparkettia,
jonka jalkeen valiaikaiset ovet ja levyt asetettiin paikalleen ja varahtelytasoista otettiin
talteen 45 sekunnin mittausjakso. Vastaavanlainen mittaus tehtiin jokaisessa lahetysti-

lassa kolmessa eri mittauspisteessd, joten koputuspaikkoja tuli yhteensa 9 kpl.

Aanilahteiden sijoituspaikat Ishetystiloittain on esitetty kuvissa 15, 16 ja 17.
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Kuva 16 Aanilihteiden sijoitus, 2.krs. Mittaussuunta vaakaan.
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Kuva 17 Aénilihteiden sijoitus, 3.krs. Mittaussuunta ylhaélti alaspéin.

Kun yhden pinnan vardhtelytasot saatiin mitattua kaikilla mittauspisteilla ja kummalla-

kin danildhteelld, asennettiin kiihtyvyysanturit toiseen mitattavaan pintaan, ja vastaavat

45 sekunnin mittausjaksot otettiin talteen jokaisesta eri aanilahteen paikasta. Nain kay-

tiin 1api kaikki vastaanottotilan pinnat, eli asunnon A4 olohuone- ja keittidyhdistelman

5.2.6

Tassa

Ly ot

kantava ulkoseina

ei-kantava ulkoseina
asuntojen valinen betoniseina
asunnon sisdinen betoniseina
ACO-seina

lattia

katto.

Mittaustulosten laskentatapa

luvussa esitetdan, miten kiihtyvyyksista on laskettu huoneen kokonaisaanitaso

Luvussa esitetyt kaavat on laskettu loppuun asti taajuuskaistoittain kaistoilla 50

— 5000 Hz, vaikkei sita ole mydhemmin erikseen mainittu.

Tulosten laskennassa lahdettiin siitd, etta kiihtyvyysantureista saatiin pinnan varahtelyn

kiihtyvyydet [g] taajuuskaistoittain ajan funktiona.
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Kiihtyvyyksien ekvivalenttitaso

Kiihtyvyystasojen yksikké muutettiin muotoon m/s* kertomalla kiihtyvyydet painovoi-
malla eli termilld 9,81 m/s? Mittaustuloksista laskettiin kiihtyvyyksien aikakeskiarvo,

jonka jalkeen eri mittauspisteista saaduista tuloksista laskettiin paikkakeskiarvo.

Kiihtyvyyden muuttaminen nopeudeksi

Kiihtyvyysarvoista saatiin laskettua nopeus, koska niilla on yhteys

a = wv = 2afv,eli

a
2nf’

missa v on nopeus, a kiihtyvyys ja f aanen taajuus.
(2, Liite 1, s. 40.)

Pinnan séteileméa akustinen teho

Kun varahtelynopeus tunnetaan, saatiin pinnan sateilema akustinen teho laskettua yh-

talolla
P=pco S<?>,

missa p on ilman tiheys, ¢ danen nopeus ilmassa, ¢ sateilysuhde, S sateilevan pinnan
ala ja <v2> nopeuden nelién aikakeskiarvon pinta-alakeskiarvo. Merkinnéssa ylaviiva

~ tarkoittaa aikakeskiarvoa ja kulmasulut < > tarkoittavat pinta-alakeskiarvoa.
(2 ss. 46, 47.)

Kun arvioidaan sateilykertoimeksi ¢ = 1, ja tiedetdan muut arvot, saatiin laskettua eri

pinnan sateilema akustinen teho.

Akustisen tehon yksikké [W] muutettiin desibeleiksi yhtalolla
P

LW =10 lOg10 P_O,

missa vertailuteho P, = 10712 W (2, Liite 1, s. 22).
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Huonevaimennus

Huoneen absorptiocala selvitettiin mittaamalla ensin tilan jalkikaiunta-aika. Kun olete-
taan huoneen &anikenttd diffuusiksi, on absorptioalalla, tilavuudella V [m?®] ja absorp-
tioalalla Sabinen kaavan mukainen yhteys

T =0,16 v
=016
Kun absorptioala on selville, saadaan huonevaimennus laskettua yhtalolla

A
Dpyone = 10logy, 2

(1 ss. 50-52.)

Yhden pinnan aiheuttama aanitaso huoneeseen

Kun tiedetdan pinnan sateilema akustinen teho ja huonevaimennus, saadaan laskettua

tietyn pinnan huoneeseen aiheuttama aanitaso yksinkertaisella erotuksella
Lp,pinta = Lw,pinta — Dhyone-

Kokonaisdénitaso

Kaikkien pintojen yhdessé tilaan aiheuttama &énitaso saadaan yhtalolla
Lytor = 10logyoZ]L,10"wi/10
(1s.37)

5.2.7 Mittaustulokset

Kuvissa 18 — 23 on esitetty jokaisen pinnan aiheuttama aanitaso huoneeseen, eritelty-
na mittaussuunnan ja aanildhteen mukaan. Kuvaajista voidaan todeta, etta riippumatta
mittaussuunnasta tai danilahteestd, adanen tarkein siirtymareitti tilasta toiseen on tiloja
erottava rakenteen Iapi. Erottava rakenne ei ole kuitenkaan ainoa reitti, vaan aanta
siirtyy myos sivutiesiirtymana sivuavien rakenteiden kautta. Sivuavien rakenteiden yh-
teenlaskettu danitaso pitdisi olla vahintadn 10 dB pienempi kuin erottavan seindn aihe-
uttama aanitaso, jotta sivuavien rakenteiden aiheuttama aanitaso ei kasvattaisi koko-
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naisaanitasoa huoneessa. Tuloksia on analysoitu tarkemmin luvussa 7. Mittaustuloksis-
ta on lisaksi laskettu luvun 5.3 mittausten avulla ilmadaneneristys- ja askelaanitasolu-
vut, jotka ovat esitetty liitteissa 1 ja 2. Kuvissa kaytetty lyhenne AHVS tarkoittaa 180

mm betonirakenteista huoneistojen valista seinaa.

Pintojen aiheuttama aanitaso huoneeseen,
ilmaaani ylos
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Kuva 18 Pintojen aiheuttama aanitaso huoneeseen, ilmaaani ylos
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Pintojen aiheuttama aanitaso huoneeseen,

ilmaaani vaakaan
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Kuva 19 Pintojen aiheuttama aanitaso huoneeseen, ilmaaani vaakaan

Pintojen aiheuttama aanitaso huoneeseen,
ilmadani alas
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Kuva 20 Pintojen aiheuttama adnitaso huoneeseen, ilmaaani alas



37

60

50

40

[dB] 30

20

10

Pintojen aiheuttama aanitaso huoneeseen,
askel3ani ylos

- e ACO

HVS

Kantava VS

e Kantava US

e Ei-kantava US

Katto

e | 3t tia

T
o
o
o
<

1000 ~
1250 -
1600 -

Kuva 21 Pintojen aiheuttama aanitaso huoneeseen, askelaani ylos
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Pintojen aiheuttama aanitaso huoneeseen,
askelaani alaspain
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Kuva 23 Pintojen aiheuttama aanitaso huoneeseen, askeldani alas

5.3 Tarkkuusaanitasomittarilla tehdyt mittaukset

Varahtelymittaustulosten laskemiseksi mitattiin kohteessa vastaanottohuoneen jalkikai-

unta-aika ja aanilahteiden aiheuttamat aanitasot tarkkuusaanitasomittarilla.

Nadiden mittausten liséksi tehtiin ilmadaneneristys- ja askeldanitasoluvun mittaukset,
jotka voisivat antaa tarkeda tietoa mahdollisista danen vuotokohdista, rakennusvirheis-
ta tai vastaavasti. Mikali kohteessa saavutetut tulokset poikkeaisivat selkedsti siita, mita
kohteessa kaytetyilld rakenteilla yleensa saavutetaan, tulisi daneneristavyyden heiken-
nyksen syyt selvittdd, koska niilla voisi olla myds varahtelymittausten tuloksia vaarista-

va vaikutus.

Asneneristivyysmittaukset tehtiin samalla kertaa vérdhtelymittausten kanssa, jotta
aanilahteiden paikat ja muut mittausolosuhteet olisivat mahdollisimman ldhella toisi-

aan.



5.3.1 Jalkikaiunta-aika
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Anilshteend kaytettiin mittarin kohinageneraattorista toistettua vaaleanpunaista kohi-

naa ja ymparisateilevaa pallokaiutinta. Jalkikaiunta-ajat mitattiin standardin ISO 354

mukaan, kayttden katkaistun kohinan menetelmaa (24). Vastaanottohuoneessa mitat-

tujen jalkikaiunta-aikojen keskiarvot on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 24 Mitatut jalkikaiunta-ajat

5.3.2 Vastaanottohuoneen danitaso

Asunnon A4 olohuone- ja keittidyhdistelmassa mitattiin jokaisen aanilahteen aiheutta-

ma aanenpainetaso jokaisessa aanilahteen paikassa useassa eri mittauspisteessa. Mit-

taustuloksina kaytettiin aaneneristavyysmittauksissa (luvut 5.3.3 ja 5.3.4) saatuja tu-

loksia, jotka on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25 Vastaanottohuoneessa mitatut ekvivalentit aanitasot terssikaistoittain
5.3.3 Ilmadaneneristavyys

Mittaustapa

Aanilahteend kéytettiin vaaleanpunaisen kohinan tuottavaa kohinageneraattoria ja ym-

parisateilevaa pallokaiutinta. Adnenpainetasojen erot mitattiin lahetys- ja vastaanotto-

huoneissa standardin ISO 140-4 mukaan (25). Ilmadaneneristysluku maaritettiin mitta-

ustuloksista standardin ISO 717-1 mukaan (26). Aanildhteen Idhetys- ja vastaanotto-

huone, erottava rakenne seka taajuuskaistoittain mitatut daneneristavyydet on esitetty

litteessa 3.

Tulokset

IImadaneneristyslukujen mittaustulokset ovat esitetty taulukossa 6 ilman tilavuusrajoi-

tusta R\, seka kohdan 3.3 tilavuusrajoituksen mukaisesti R, eom3-



Taulukko 6 Ilmadaaneneristyslukujen mittaustulokset
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Nro VS?L‘;/ Mist4 Mihin Ro[dB] | Riusoms [dB]
Yiss | Al OH+K A4 OH-+K 58 59
2 Vaaka | A5 MH A4 OH+K 57 58
Alas | A9 OH+K A4 OH+K 57 58

Kaikki mitatut ilmadaaneneristysluvut tayttivat luvun 3.1 vaatimukset.

Mittausepavarmuuksien arviointi

Yksittdisen ilmadaneneristysluvun laboratoriomittauksen R,, 95 % epavarmuus on 1 — 3

dB standardin ISO 140-2 mukaan. Kenttamittauksille R’,, ei ole standardissa annettu

epavarmuusarviota lainkaan. Mittaustulosten epdavarmuutta on arvioitu Monte Carlo -

menetelmaksi kutsuttavan numeerisen simuloinnin avulla. Menetelmdssa lasketaan

kaikista mitatuista |ahetys- ja vastaanottotilan danenpainetasoista (20 — 22 kpl) ja jal-

kikaiunta-ajoista (16 kpl) ilmadaneneristyslukuja 0,1 dB tarkkuudella vaihtelemalla Iah-

téarvoja keskendan. Nain saatiin simuloitua noin 1000 kpl erilaista ilmadaneneristyslu-

kua per mittaussuunta. Kuvassa 26 on esitetty mittaussuunnittain (ylés, vaakaan, alas)

simuloitujen ilmadaneneristyslukujen R’ poikkeamat standardin mukaan maaritettyyn

ilmaaaneneristyslukuun R’y nahden, seka poikkeamien keskiarvot ja keskihajonnat. (27
ss. 313-318.)
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Simuloitujen R',, poikkeamat standardin

kol seee o 1 .
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keskiarvo = 0,0 dB ja
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Kuva 26 Simuloitujen R'w poikkeamat standardin mukaan maaritettyyn R'w nahden
5.3.4 Askeldaaneneristavyys
Mittaustapa

Asnilshteend kaytettiin standardoitua askeldanikojetta. Askelddnitasot mitattiin vas-
taanottohuoneessa standardin ISO 140-7 mukaisesti (28). Askelaanitasoluku L'y, maa-
ritettiin mittaustuloksista standardin ISO 717-2 mukaisesti (29). Aanildhteen sijoitus ja
vastaanottohuone, erottava rakenne seka taajuuskaistoittain mitatut askeldanitasot on
esitetty liitteessa 4.

Tulokset

Askelaanitasolukujen mittaustulokset ovat esitetty taulukossa 7 ilman tilavuusrajoitusta

L'y w, seka kohdan 3.3 tilavuusrajoituksen mukaisesti L7, w 6om3-

Taulukko 7 Askeldanitasolukujen mittaustulokset

Nro Suunta | Mista Mihin L'y w [dB] L7 w,60m3 [dB]
YIos Al OH+K A4 OH+K 46 45
2 Vaaka | A5 MH A4 OH+K 47 46

Alas A9 OH+K A4 OH+K 55 54
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Askelaanitasoluvut nro 1 ja 2 tayttivat luvun 3.1 vaatimukset.

Askelaanitasoluku nro 3 ei tayttanyt vaatimusta, vaan jai vaatimuksesta 1 dB paahan.
Varahtelymittauksen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd tiloja erottavan raken-
teen (ontelolaatta 370 mm) lisaksi aani siirtyi sivutiesiirtymana betonirakenteisiin sei-
niin, joista se sateili alapuoliseen tilaan ilmaaaneksi. Merkittavin sivutiesiirtymareitti oli
ei-kantavan ulkoseindan 120 mm paksu sisakuorielementti. Nykyisten suunnitteluohjei-
den mukaan ulkoseinien sisakuoren paksuus tulisikin olla vahintdan 150 mm kohteen

rakennekokonaisuudessa. (13 s. 69.)

Mittausepavarmuuksien arviointi

Yksittaisen askeladnitasoluvun laboratoriomittauksen L', 95 % epavarmuus on 1 — 3
dB standardin ISO 140-2 mukaan. Kenttdmittauksille L',,, ei ole standardissa annettu
epavarmuusarviota lainkaan. Mittaustulosten epavarmuutta on arvioitu Monte Carlo —
menetelmaksi kutsuttavan numeerisen simuloinnin avulla. Menetelmassa lasketaan
kaikista mitatuista vastaanottotilan danenpainetasoista (17 — 18 kpl) ja jalkikaiunta-
ajoista (16 kpl) askelaanitasolukuja 0,1 dB tarkkuudella vaihtelemalla ldhtdarvoja kes-
kendan. Nain saatiin simuloitua noin 300 kpl erilaista askeladnitasolukua per mittaus-
suunta. Kuvassa 27 on esitetty mittaussuunnittain (yl6s, vaakaan, alas) simuloitujen
askelaanitasolukujen L', poikkeamat standardin mukaan maaritettyyn askelaani-
tasolukuun L',,, nahden, seka poikkeamien keskiarvot ja keskihajonnat. (30 ss. 319-
324.)
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Simuloitujen L' | poikkeamat standardin

el mukaan madritettyyn L' | ndhden
30 B L'n,w yl6s = 45, poikkeaminen

keskiarvo = 0,6 dB ja
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M L'n,w vaakaan = 46,
poikkeaminen keskiarvo = 0,6
dB ja keskihajonta = 1,0 dB

m L'n,w alas = 54, poikkeaminen
keskiarvo = 0,7 dB ja
keskihajonta = 1,0 dB
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Poikkeama [dB]

Kuva 27 Simuloitujen L'n,w poikkeamat standardin mukaan maaritettyyn L'n,w ndhden
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6 Aineneristivyyden laskenta mallintamalla

Eri tilojen valisen adneneristavyyden arviointiin on kehitetty erilaisia tietokonepohjaisia
mallinnusohjelmia. Yksi ndisté on Bastian, jonka avulla voidaan laskea kahden vierek-
kaisen tilan valinen ilma- ja askeldaneneristavyys. Mallinnusohjelma laskee paitsi tiloja
erottavan yhtendisen rakenteen lapi tulevan @aanen, myos adnen sivutiesiirtyman mui-
den rakenteiden, kuten valipohjan tai ulkoseinien kautta. Tassa insindoritydssa kaytan-
nossa mitattu kohde mallinnettiin kyseisella ohjelmalla, jotta kdytanndn mittaustulok-
sista saatuja, eri pintojen tilaan aiheuttamaa aanta, voitaisiin verrata taysin teoriapoh-
jalta laskettuun.

6.1 Mallinnusohjelma

Asuntojen ilma- ja askelddaneneristavyytta on mallinnettu sovelluksella Bastian v2.3.95.
Laskenta huomioi sivutiesiirtyman heikentavan vaikutuksen ja on tehty asuntojen

» A4 olohuone- ja keittidyhdistelman ja A5 makuuhuoneen valilla

* A4 ja A9 olohuone- ja keittidyhdistelmien valilla

» A4 ja Al olohuone- ja keittidyhdistelmien valilla

Asuntojen A4 ja A5 seka A4 ja A9 valilta on laskettu ilma- ja askelda@neneristavyys,
mutta valiltd A4 ja Al ainoastaan ilmaddneneristavyys, koska Bastian-ohjelmalla ei ole

mahdollista laskea askelddneneristavyytta alapuolisesta tilasta ylospain.

Bastian-ohjelmassa sydtetdaan lahetys- ja vastaanottotilojen kaikki pinnat ja pintojen
liitostapa toisiinsa nahden. Tasta poikkeuksena se, etta tiloja erottavaa pintaa nahden
samansuuntaisia pintoja ei voida sy6ttaa. Eli jos lasketaan valipohjan aaneneristavyytta
alapuolisesta tilasta yléspain, niin alapuolisen tilan lattiarakennetta ja ylapuolisen tilan
kattorakennetta ei voida sy6ttaa ohjelmaan. Sivutiesiirtyman laskemista varten syéte-

taan kuitenkin myds ndiden pintojen massat ja liitostapa muihin rakenteisiin nahden.

Vastaanottotila oli siind mielessa hieman poikkeuksellinen, etta tilassa oli 5 seindraken-
netta, lattia ja katto. Bastian-ohjelmaan pystyy kuitenkin syéttémaan vain 4 seinapin-
taa lattian ja katon lisaksi. Tasta syysta mallinnuksessa jatettiin asunnon sisdinen beto-

niseina pois laskennasta.



Mallinnus on tehty arkkitehtikuvien pohjalta mitatuilla dimensioilla.

6.2

Kohteen suunnittelun rakennetyyppien mukaan mallinnuksessa on kaytetty:

Rakenteet
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huoneistojen vélisené seindna 180 mm paksua terédsbetoniseindé (432 kg/m?)

parvekkeen vastaisena ulkoseindand 120 mm paksua terasbetoniseindaa (288

kg/m?, ulkoseinén sisdkuori)

keittidn vastaisena ulkoseindnd 150 mm paksua terdsbetoniseindd (360 kg/m?,

ulkoseinan sisakuori)

vélipohjana 370 mm ontelolaattaa (490 kg/m?), jonka p&alla tasoitekerros (25

kg/m?), askeldéneneriste Tuplex ja lautaparketti Tarkett Ultraloc 12 mm.

ylapohjana 370 mm ontelolaattaa (490 kg/m?)

sivuavana rakenteena ACO-seinda 92 mm (93 kg/m?)

sivuavana rakenteena 180 mm paksua terdsbetoniseinda (432 kg/m?)

Mallintamista varten Bastian-ohjelmaan syoétettiin ACO-seindn pintamassa ja taajuus-

kaistoittain 100 — 3150 Hz mitattu laboratoriomittaustulos (31). Liséksi rakenteen koin-

sidenssitaajuus ja taajuuksien 50, 63, 80, 4000 ja 5000 Hz ilmadaneneristavyys arvioi-

tiin laskemalla.

6.3

Tulokset

Laskentatulokset ovat taulukossa 8

Taulukko 8 Mallinnuksella lasketut ilma- ja askelddneneristavyydet

Lasketut tilat Suunta | mallinnettu ilmad&dnen- mallinnettu askelaani-
eristiavyysluku dB tasoluku dB
La hetys' Vastaan- R’w,est R'w,est, 60m3 I-'n,w,esI: I-'n,w,esI:,60m3
tila ottotila (laskenta tehty | (tilavuus rajoi- | (laskenta tehty | (tilavuus rajoi-
kéyttéen todel- tettu 60 m* kéyttéen todel- tettu 60 m?
lisia tilavuuksia) kohdan 3.3 lisia tilavuuksia) kohdan 3.3
mukaisesti) mukaisesti)
Al OH+K | A4 OH+K YI6s 61,3 62,4 - -
A5 MH A4 OH+K Vaaka 55,8 56,9 43,1 42,0
A9 OH+K | A4 OH+K Alas 60,4 61,5 51,3 50,2

Bastian-ohjelma kayttdaa mallinnuksessa rakenteiden ominaisarvoja ilman varmuusker-

toimia, joten mallinnuksen tulisi vastata kayttétilannetta. Kuitenkin mallinnettujen ra-

kenteiden (varsinkin kevyet rakenteet) vastaavuus todellisuuteen on epavarmaa, mika
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aiheuttaa epdvarmuutta laskentatuloksiin. Siksi suunnittelussa kdytetdan tavallisesti
laskentatuloksissa 2 dB turvamarginaalia.
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7 Tulosten analysointi

7.1 IImaaaneneristys- ja askeldadnitasoluvut

Eri menetelmilld saatujen ilma- ja askelddneneristavyyksien yksilukuarvot (ilman tila-
vuusrajoitusta ja tilavuusrajoituksen kanssa) on koottu taulukoihin 9 ja 10. Varahtely-
mittausten tuloksista on laskettu ilma- ja askelddneneristavyydet siten, etta standardi-
en ISO 140-4 ja ISO 140-7 mukaan mitatut aanitasot vastaanottohuoneessa on korvat-
tu varahtelymittauksen tuloksista lasketuilla aanitasoilla.

Taulukko 9 Eri menetelmilla saadut ilma- ja askelddneneristdavyydet ilman tilavuusrajoitusta.

Lahetys- | Vastaan- laskenta tehty kayttéen todellisia tilavuuksia
tila ottotila
Menetelma Vérshtelymittaus | Aé&nitasomittari | Bastian-ohjelma
Al OH+K | A4 OH+K 58 58 61
R'w A5 MH A4 OH+K 55 57 56
A9 OH+K | A4 OH+K 59 57 60
Al OH+K | A4 OH+K 46 46 -
L'nw A5 MH A4 OH+K 47 47 43
A9 OH+K | A4 OH+K 56 55 51

Taulukko 10 Eri menetelmilla saadut ilma- ja askelaaneneristavyydet kayttden tilavuusrajoi-
tusta.

Lahetys- | Vastaan- tilavuus rajoitettu 60 m* kohdan 3.3 mukaisesti
tila ottotila

Menetelma Véarshtelymittaus | Aé&nitasomittari | Bastian-ohjelma
Al OH+K | A4 OH+K 59 59 62
R'w A5 MH A4 OH+K 56 58 57
A9 OH+K | A4 OH+K 60 58 61
, Al OH+K | A4 OH+K 45 45 -
L'n,w A5 MH A4 OH+K 46 46 42
A9 OH+K | A4 OH+K 55 54 50

Kaikkien tulosten vaihteluvali ilmadaneneristysluvulle R’y oli 0 — 3 dB ja askelaani-
tasoluvulle L', ,, 0 — 5 dB.

7.2 Varahtelymittauksen ja aanitasomittarin tulokset

Varahtelymittausten tulokset osuivat varsin hyvin yhteen aanitasomittarin tulosten
kanssa. Vaihteluvali iimadaneneristysluvulle R, oli 0 — 2 dB ja askeldanitasoluvulle L', ,,
0 — 1 dB. Kaytanndssahan varahtelymittauksella ei lahdeta selvittémaan rakenteiden

valistd aaneneristavyyslukua, vaan menetelmaa voidaan kayttdad mm. korjausrakenta-
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misessa, kun halutaan selvittad, mitd rakenneosaa pitkin dani kulkeutuu tilasta toiseen.

Talldin korjaustoimenpiteet osataan kohdistaa oikein.

Seuraavaksi on esitetty kuvissa 28 — 30 varahtelymittauksen tuloksista laskettu danita-
so sekd aanitasomittarilla mitattu danitaso mittaussuunnan ja aanildhteen mukaan eri-
teltynd. Kuvaajissa esitetyt danitasot eivat tarkoita samaa asiaa kuin edellisessa kappa-
leessa esitetyt ilma- ja askelddneneristavyydet, mutta kuvaajien muoto on tasmalleen

sama laskentamenetelmasta johtuen.

Varahtelyista laskettu seka mitattu daanitaso
terssikaistoittain, mittaussuunta ylos
70,0
60,0 ,'A‘\-___g
‘\ s\
50,0 N7 oz
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200 - ilmaaani, tarkkuusaanitasomittari c
= == jlmadani, varahtely \‘
10,0 - — gskelddni, tarkkuusdanitasomittari
= == 3skeldani, varahtely
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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M © ® © N ® © W - © © M © 6 h © © &6 h © ©
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Kuva 28 Varahtelyista laskettu sekd mitattu danitaso terssikaistoittain, mittaussuunta ylés



50

Varahtelyista laskettu seka mitattu aanitaso

terssikaistoittain, mittaussuunta vaaka
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Kuva 29 Varahtelyista laskettu seka mitattu aanitaso terssikaistoittain, mittaussuunta vaaka

Varahtelyista laskettu seka mitattu aanitaso
terssikaistoittain, mittaussuunta alas
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Kuva 30 Varahtelyista laskettu seka mitattu daanitaso terssikaistoittain, mittaussuunta alas
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7.3 Mallinnuksen ja danitasomittarin tulokset

Bastian-ohjelman mallinnuksella saadut tulokset poikkesivat eniten verrattuna muihin
mittausmenetelmiin. Ilmadaneneristavyystulokset osuivat muuten hyvin yhteen mitta-
usten kanssa, mutta vaikuttaa siltd, etta mallinnus yliarvio hieman rakenteiden pys-
tysuuntaista ilmadadneneristavyytta. Osaselitys lienee se, ettd valmiissa kohteessa vali-
pohjarakenteen lapi kulkee lapivienteja, mm. tassakin kohteessa patteriputket jatkuivat
tilasta toiseen. Adnivuotoon viittaisi se, ettd isoimmat erot &aneneristivyydessd ovat
korkeilla taajuuksilla.

Askelaanen osalta ohjelmalla pystyi mallintamaan vain kaksi tulosta, joilla saadut eris-
tavyydet olivat 4 — 5 dB parempia kuin standardin mukaan mitatut. Vaakasuuntaan
laskettua tulosta selittaa se, etta mallinnus ei huomioi muita rakenteita kuin tiloja erot-
tavan seindn ja alapuolisen valipohjan. Kaytanndssa aani siirtyy sivutiesiirtymana myos
muita rakenteita pitkin, kuten ulkoseinan, sisdseinien ja ylapuolisen valipohjan kautta,
kuten on osoitettu luvussa 5.2.7. Pystysuuntaan tehdyssa mallinnuksessa ohjelma
huomioi my6s muut sivuavat rakenteet, joten se ei ole syyna poikkeamaan. Kaytannén
mittaustulosta on voinut heikentaa jo aiemmin mainitut lapiviennit valipohjarakenteen

|api tai mittauksessa kaytetty noin 1 m? kokoinen lautaparketin pala.

Kuvissa 31 ja 32 on esitetty Bastianilla mallinnetut ja tarkkuusaanitasomittarilla stan-

dardin mukaan mitatut ilma- ja askelaéneneristavyydet.
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Tarkkuusaanitasomittarilla mitatut R' ja
Bastian-ohjelmalla mallinnetut R’
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/——— 1
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/
—.\Baka’
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Kuva 31 Tarkkuusddnitasomittarilla mitatut R' ja Bastian-ohjelmalla mallinnetut R’
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Kuva 32 Tarkkuusaanitasomittarilla mitatut L' ja Bastian-ohjelmalla mallinnetut L'
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7.4 ACO-seinan vaikutus daaneneristavyyteen

Kuvassa 33 on laskettu ACO-seindan enimmaisvaikutus huoneeseen syntyvaan koko-
naisaanitasoon. Kuvaajassa on erotettu ohuella mustalla katkoviivalla 100 — 3150 Hz
alue, joka on rakentamismaarayskokoelman vaatimuksissa mittausalueena. Enimmais-
vaikutus on laskettu siten, ettd huoneen kaikkien pintojen (mukaan lukien ACO-seind)
aiheuttamasta kokonaisadnitasosta on vahennetty ACO-seindn aiheuttama aanitaso.
Tama ei kuitenkaan vastaa tdysin ACO-seindn huoneen kokonaisdanitasoa lisadvaa
vaikutusta, koska jos ACO-seinan paikalla olisi toinen seindrakenne, esimerkiksi levy-

seind, myos se sateilisi aanta tilaan.

ACO-seindan enimmaisvaikutus
huoneeseen syntyvaan kokonaisaanitasoon

2,0

=== jlma yl6s

1,5 === askel ylés

ilma vaaka

[dB] 1,0 e 35ke| vaaka

eeecee jIma alas

ceec-- gskel alas

Kuva 33 ACO-seinan enimmaisvaikutus huoneeseen syntyvaan kokonaisadnitasoon

Mittaustuloksista on selkedsti nahtdvissa ACO-seinan eri liittymatyyppien vaikutus aa-
nen sateilyn madraan. ACO-seina on alasaumastaan todella jaykasti kiinni kololaatassa,
silld se on valettu betonilla alasauman ympariltd valipohjaan kiinni. Talléin ACO-seinan

vaikutus koko huoneeseen syntyvaan aanitasoon on suurimmillaan.
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Vaakasuuntaisessa mittauksessa ACO-seind on pystysaumastaan Kiinnitetty laasti- ja
polyuretaanitaytolla. Vaikutus kokonaisadnitasoon on taman kayran perusteella melkein
yhta suuri kuin yléspain mitattaessa. Toisaalta ACO-seindn kanssa samalla etdisyydella
huoneistojen vadlisesta seindsta oleva ei-kantava ulkoseina lisasi tilan kokonaisaanitasoa
vahintaan yhta paljon (katso kuvat "Pintojen aiheuttama aanitaso huoneeseen, askel-

aani vaakaan” ja "Pintojen aiheuttama aanitaso huoneeseen, ilmaaani vaakaan”).

IIma- ja askeldaanta alaspdin mitattaessa voidaan todeta, etta ACO-seindn vaikutus
huoneen kokonaisaanitasoon on mitatdn. Vaikka polyuretaani ei missaan nimessa ole
aanisiltoja katkaiseva materiaali, niin ylasauman kautta ACO-seindan siirtyva varahtely
ja sateily ilmadaneksi eivat vaikuttaneet mitattuihin daneneristavyyksiin.

Yleensa kentalla tehtdavat mittaustulokset pyoristetdan kokonaisiin desibeleihin mittaus-
epavarmuuksien takia. Mittaustulosten mukaan ACO-seindn keskimadrainen enimmais-
vaikutus huoneen kokonaisaanitasoon on noin 0,5 dB, joten ACO-seinan vaikutus huo-
neen kokonaisdanitasoon on hyvin vahainen kaikkiin suuntiin mitattuna, seka askel-

ettd ilmadanen tapauksessa.
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8 Pohdintaa

Insindorityossa tutkittiin ACO-seinan varahtelyd, kun ACO-seind on sivuavana raken-
teena asuinhuoneistojen valiseen erottavaan valipohja- tai seindrakenteeseen nahden.

Varahtelya tutkittiin seka ilma- etta askelaanen avulla.

Varahtelymittauksessa kohteen ja mittauskaluston valinta, seka tehdyt mittaukset on-
nistuivat erittdin hyvin. Varahtelymittauksella saaduista pintojen kiihtyvyysarvoista pys-
tyttiin laskemaan jokaisen eri rakenneosan huonetilaan aiheuttama danenpainetaso ja
tarkastelemaan ACO-seindn vaikutusta aaneneristavyyteen. Varahtelymittauksen tulok-
set osoittautuivat luotettavaksi, koska kiihtyvyyksista laskettu adnenpainetaso vastasi
hyvin aanitasomittarilla mitattuja, aaneneristavyyden laskennassa yleensa kaytetylla
100 — 3150 Hz taajuusalueella.

Matalilla ja todella korkeilla taajuuksilla erot danitasomittaukseen kasvoivat verrattain
suureksi. Korkeilla taajuuksilla ongelmaksi muodostuu kiihtyvyysanturien kiinnittami-
nen, silla magneettikiinnitys ei anna luotettavia tuloksia 4 kHz ylapuolella. Mikali halut-
taisiin selvittda aaneneristavyytta korkeilla taajuuksilla, tulisi kiihtyvyysanturit kiinnittaa
kiila-ankkureihin ruuvaamalla. Matalilla taajuuksilla ongelmana eivat ole kiihtyvyysantu-
rit, vaan laskennassa kaytetyt sateilykertoimet. Mikali haluttaisiin selvittda tarkemmin
matalia taajuuksia, tulisi rakenteiden rakenteelliset jélkikaiunta-ajat mitata ja laskea

niista pintojen sateilykertoimet.

Mallinnusohjelman avulla saadut tulokset antoivat hieman liian hyvia eristavyyksia ver-
rattuna kentdlld saatuihin mittaustuloksiin. Vaakasuuntaisen askeldanen laskennassa
voitaisiinkin ottaa kayttédn 4 dB:n turvamarginaali 2 dB:n sijaan. Taman ei pitdisi aihe-
uttaa ongelmia maardysten tayttymiseksi nykyisin kaytetyilla rakenteilla, koska huo-
neistojen valinen ilmadaneneristavyys on yleensa vaakasuunnassa askeldantd kriitti-
sempi. Vield parempi olisi, jos turvamarginaalin kasvattamisen sijaan mallinnusohjel-
maa pystyttaisiin kehittdmaan siten, etta se ottaisi valipohjan lisdksi huomioon muutkin

sivuavat rakenteet vaakasuuntaisen askelaanen arvioinnissa.

Insindorityon tulos oli se, etta tiloja erottava rakenne oli aina danen merkittavin siirty-

mareitti. Tama oli my6s odotusarvo. Mittaustulokset osoittivat myos, etta sivutiesiirty-
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mat sivuavien rakenteiden kautta heikentavat tilojen valisté adaneneristavyytta ja mer-
kittdvimmat sivutiesiirtymareitit olivat ohuet betonirakenteet.

ACO-seinan vaikutus asuinhuoneistojen valiseen daneneristavyyteen oli hyvin vahainen.
ACO-seinan eri liittymatyyppien vaikutus varahtelyn kulkeutumisesta seindan ja sita
kautta sateilyyn ilmadaneksi oli loogista: Mitd jaykempi ACO-seinan liitos oli, sita suu-
rempi osa aanesta siirtyi liittyman yli ACO-seinaan ja sateili ilmaaaneksi. Tutkitun ACO-
seinan rakennepaksuus oli 92 mm. Tydn tulokset ovat todenndkoisesti samankaltaiset
rakennepaksuuksilla 68 tai 120 mm.

Mikali tilojen valille vaaditaan korkeaa daneneristavyytta, tulisi tiloja erottavan raken-
teen korkean aaneneristavyyden lisdksi huolehtia, etta sivutiesiirtymat eivat heikenna
kokonaisuutta. Siksi tulisi valttda ohuita (<150 mm) betonirakenteisia seinid, jotka ovat
jaykasti kiinni ympardivissa rakenteissa. Mikali tilan pintoja rajaavat useammat kivira-
kenteiset seinat, myds tatd paksummat betoniseinat voivat heikentdad aaneneristavyyt-

ta.

Nykyaan asuinkerrostalojen rakenteet voivat olla tdman insinddritydn kohteessa mitat-
tuja raskaampia ja paremmin aanta eristavia: huoneistojen valiseindna kaytetaan 200
mm betoniseinia, valipohjana kelluvia laattoja (mm. lattialammityksen takia) ja ul-
koseinind vahintadn 150 mm betonisisakuoria. Kun aanen sivutiesiirtymareitteja mui-
den kuin ACO-seindn kautta estetaan, niin ACO-seinaan siirtyva mekaaninen varahtely
kasvaa suhteessa muihin rakenteisiin. Toisaalta kyseisilld rakenteilla voidaan saavuttaa
niin hyvia ilmadadneneristys- ja askelaanitasolukuja, ettd vaatimusten taso voidaan tayt-

taa myds kayttamalla ACO-seinda sivuavana rakenteena.
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EHHELIMAKI

Liite 1

AKUSTIKOT 1 (6)
limaaaneneristysiuku R ",
mista: Al OH+K, ylos
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite
Mittausaika: 4-6.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: Varahtelymittaus
Erottavan rakentsen pinta-ala: § = 29,7 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 77,7 m?

Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 77,7 m?

f R %0 :
[Hz] [dB] i '
50 44,6 i :
63 | 343 | !
80 | 347 o - i
100 133,11 l \
125 | 418! i |
160 435! | ||
200 | 46,7 ! 60 . \L 12
250 | 483! g i //.M/ \ /

P = | v 4
315 52,11 x : 2 .
400 53,8 % i // :
500 | 5551 g | y ;
630 I 57,0 5 g | 1 E
800 | 57,7 i & ‘\ | //
1000 i 61,2 : E " :/ﬂ E
1250 : 63,5 = : :
1600 | 63,7 ! \ i :
2000 | 6361 a i
2500 | 64,3 w0 | :
3150 55,0 | !
4000 | 56,9 | ]
5000 | 61,2 | i
—e— Mittaus 20 i :
63 ' 125 250 500 1000 2000 14000
— Vertailukéyra
(IS0 717-1) Taajuus fHz]
ISO 717-1 mukaisesti maaritetyt
Imaaaneneristysluku Ry, (C; Gy ): 58 (-2 -7) dB

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.



EHHELIMAKI

AKUSTIKOT

limaaaneneristysiuku R ",

mista:
mihin:
Erottava rakenne:

Mittausaika:
Mittaaja:
Mittaustapa:

A5 MH, vaakaan
A4 OH+K
VS: Betoni 180 mm

4-6.3.2011
Tommi Saviluoto
Varahtelymittaus

Erottavan rakenteen pinta-ala: $ = 10,36 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 27,9 m?

Liite 1
2 (6)

Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 77,7 m?
f R 80 T
[Hz] | [dB] : !
50 | 2528 i !
63 43,4 i !
80 | 309 o {1 i
100 205" ! !
125 1409 | A1 E
160 | 402! | 2 Bt
200 424! _ 60 i / .\/
250  144,5! g | i
315 | 47,1} x | /?/ :
400 51,91 % ‘E i /;/ :
500 | 53,81 g 0 ! / ;
630 ' 55,0 5 g | / E
800 57,2 & | /
1000 | 59,6 | . K | 44/ i
1250 62,8 = ; !
1600 | 64,1 ! i :
2000 | 653! | i
2500 | 66,0 w0 | i
3150 60,8 ! | !
4000 | 58,9 | !
5000 | 62,1 | i
—&— Mittaus 20 ! ;
63 1125 250 500 1000 2000 14000
— Vertailukéyra
(IS0 717-1) Taajuus fHz]
1SO 717-1 mukaisesti maaritetyt
Imaaaneneristysluku Ry, (C; Gy ): 55 (-7 ,; -15) dB

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.



EHHELIMAKI

AKUSTIKOT

limaaaneneristysiuku R ",

mista: A9 OH+K, alas
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite

Liite 1
3 (6)

Mittausaika: 4-6.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: Varahtelymittaus
Erottavan rakentsen pinta-ala: § = 29,7 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 77,7 m?

Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 77,7 m?

f R 80 :
[Hz] [dB] i '
50 34,7 i !
63 | 281 | !
80 | 326 o -4 i
100 137,11 l \
125 477! | i
160 | 47,1 | E
200 1488 _ 60 i .
250 485! g | g B
315 51,1 = i / :
400 542! % | / :

: : ® 50 : A :
500 1 57,0 : # : K & T
630 | 56,9 | g | *'/ :
800 | 60,0 ! £ : E
1000 | 61,4 . :
1250 i 65,0 ! = Z 5
1600 | 65,2 ! ) / i
2000 | 65,3 ; \ | !
2500 | 65,5 - 1 !
3150 60,2 'S ]
4000 | 57,6 | ]
5000 | 57,0 | i
—e— Mittaus 20 i :
63 ' 125 250 500 1000 2000 14000
— Vertailukéyra
(IS0 717-1) Taajuus fHz]
ISO 717-1 mukaisesti maaritetyt
Imaaaneneristysluku Ry, (C; Gy ): 59 (-1 ; -5) dB

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.



EHHELIMAKI Hite 4

AKUSTIKOT 4 (6)

limaaaneneristysiuku R ",

mista: Al OH+K, ylos
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite
Mittausaika: 4-6.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: Varahtelymittaus
Erottavan rakentsen pinta-ala: § = 29,7 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 77,7 m?
Vastaanottohuoneen tilavuus: Iy, = 60 m3  RTY:n suosituksen mukainen tilavuusrajoitus.
Vastaanottohuoneen mitattu tilavuus on 77,7 m3
f R 80 :
[Hz] [dB] i '
50 45,7 i !
63 | 355 | !
80 | 358 o -4 i
100 134,21 l |
125 1429 ( :
160 E 44,6 : i \ ! }»
200 478! _ 60 : 7 : %
250 |} 49,41 g | oZa \/
315 532 = i /1/ i
400 | 549! % | / i
500 | 5661 8 | A :
630 | 581 2 | / 5
800 | 588! £ : / E
1000 | 62,3 . \ :
1250 646 = \ ; / 5
1600 | 64,81 b+ ;
2000 | 6471 .\‘ i
2500 654 ” | i
3150 56,1 | !
4000 | 58,0 | ]
5000 | 62,3 | i
—e— Mittaus 20 i :
63 ' 125 250 500 1000 2000 14000
— Vertailukéyra
(IS0 717-1) Taajuus fHz]

1SO 717-1 mukaisesti maaritetyt
Imaaaneneristysluku Ry, (C; Gy ): 59 (-2 -7) dB
Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.

Tulos laskettu RTY:n suosituksen mukaisella tilavuusrajoituksella.



EHHELIMAKI

AKUSTIKOT

limaaaneneristysiuku R ",

mista:
mihin:
Erottava rakenne:

Mittausaika:
Mittaaja:
Mittaustapa:

Erottavan rakentsen pinta-ala: § =
Lahetyshuoneen tilavuus: V| =
Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, =

A5 MH, vaakaan
A4 OH+K
VS: Betoni 180 mm

4-6.3.2011
Tommi Saviluoto
Varahtelymittaus

10,36 m?
27,9 m?
60 m3

Liite 1
5 (6)

RTY:n suosituksen mukainen tilavuusrajoitus.

Vastaanottohuoneen mitattu tilavuus on 77,7 m3

f R 80 T
[Hz] | [dB] | :
50 >54 i !
63 44,5 i !
80 1 320 70 | 5
100 | 216 | !
125 420! /V"" :
160 41,4 | / W
200 1435 _ 60 i (/" :
250 14561 3 | P i
315 1483 = i /?/' i
400 531 % i i / ]
500 | 5501 g 0 ! 7 ;
630 | 56,1} : \ | /]
800 | 58,3 5 | 1 :
1000 | 60,7 ! . \ 1 :
1250 | 63,91 = | !
1600 | 65,3 ! i :
2000 | 66,4 | i
2500 | 67,1 ol LT :
3150 |1 62,0 | i
4000 | 60,1 : i
5000 | 63,2 ’ |

—— Mittaus 20 | :
63 1125 250 500 1000 2000 14000
— Vertailukéyra
(IS0 717-1) Taajuus fHz]
ISO 717-1 mukaisesti mdaritetyt
Imaaaneneristysluku Ry, (C; Gy ): 56 (-6 ; -15) dB

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.

Tulos laskettu RTY:n suosituksen mukaisella tilavuusrajoituksella.



EHHELIMAKI Hite 4

AKUSTIKOT 6 (6)

limaaaneneristysiuku R ",

mista: A9 OH+K, alas
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite
Mittausaika: 4-6.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: Varahtelymittaus
Erottavan rakentsen pinta-ala: § = 29,7 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 77,7 m?
Vastaanottohuoneen tilavuus: Iy, = 60 m3  RTY:n suosituksen mukainen tilavuusrajoitus.
Vastaanottohuoneen mitattu tilavuus on 77,7 m3
f R 80 :
[Hz] [dB] i '
50 35,9 i !
63 | 292 | !
S0 | 37 o -4 i
100 138,21 l |
125 14881 |
0 [ ago. i s L
1 49,9 -, 60 : ‘/ ™
250 1 49,6 ! g | /"" Tt
315 52,2 = i / :
400 553 % i !
500 | 58,21 g 0 ! ;
630 ' 58,0 5 g | E
800 | 61,1 £ : E
1000 |} 62,5 . | :
1250 i 66,1 = ' 5
1600 | 66,3 ! 4 / :
2000 | 66,4 \ / | !
2500 |} 66,6 ! SRRVAR
3150 61,3 | :
4000 | 58,8 | ]
5000 | 581 | i
—e— Mittaus 20 i :
63 ' 125 250 500 1000 2000 14000
— Vertailukéyra
(IS0 717-1) Taajuus fHz]

1SO 717-1 mukaisesti maaritetyt
Imaaaneneristysluku Ry, (C; Gy ): 60 (-1 ; -5) dB
Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.

Tulos laskettu RTY:n suosituksen mukaisella tilavuusrajoituksella.



EHHELIMAKI Hite 2

AKUSTIKOT 1 (6)

Askelaanitasoluku L ",

mista: Al OH+K, ylos
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite, tuplex, lautaparketti
Mittausaika: 4-6.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto

Mittaustapa: Varahtelymittaus
Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 77,7 m?

f L 60 :
[Hz] [dB] : !
50 55,2 i !
63 | 507 ‘\ | /\ i
80 52,5 i |
100 [49,.2" 50 /\i ; A1 E
125 | 47,5! N |
160 511! | N !
200 | 50,2} _ : N !
250 | 50,2 g i \ :
315 49,4 | £ i \ i
400 | 516! 8 |
500 | 54,6 ! £ | :
630 | 51,7 3 | :
800 | 43,4 2 30 | N :
1000 | 37,0 £ | N |
1250 |} 31,0 5 | 5
1600 | 28,8 | £ | :
2000 | 27,51 = | :
2500 244 | !
3150 1 281! | ] \>

4000 | 27,4 : i
5000 | 16,2 | i
10 ; !
—— Mittaus 63 1 125 250 500 1000 2000 14000
}’;é‘te_:'i]ll.;lgyré Taajuus fTHz]

ISO 717-2 mukaisesti maaritetyt
Askeldanitasoluku £ ", \, (C1; Ci50-2500)" 46 (0;2)dB

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.



EHHELIMAKI Hite 2

AKUSTIKOT 2 (6)

Askelaanitasoluku L ",

mista: A5 MH, vaakaan
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite, tuplex, lautaparketti
Mittausaika: 4-6.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto

Mittaustapa: Varahtelymittaus

Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 77,7 m?

f L, o

[Hz] [dB] |

50 41,9 i

63 37,8 ;

80 | 394 | //\"

100 48,0} 50 : }

125 49,1 N

160 | 447! | / ™

200 | 51,5 _ :

250 1 53,0 g N/

315 | 542 £ VT

400 |1 52,8 F |

500 5551 £ |

630 ' 50,5 5 3 |

800 11 44,0! R 30 :
1000 | 37,3 g |
125 | 32,0 % |
1600 | 29,3} £ |
2000 | 27,8 z :
2500 254! 0 | !
3150 21,2 i \
4000 | 15,4 i ;
5000 | <10,3 | i

10 ; ;
—— Mittaus 63 1 125 250 500 1000 2000 14000
}’;é‘te_:'i]ll.;lgyré Taajuus fTHz]

ISO 717-2 mukaisesti maaritetyt
Askeldanitasoluku £ ", \, (C1; Ci50-2500)" 47 (0;0)dB

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.



EHHELIMAKI Hite 2

AKUSTIKOT 3(6)

Askelaanitasoluku L ",

mista: A9 OH+K, alas
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite, tuplex, lautaparketti
Mittausaika: 4-6.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto

Mittaustapa: Varahtelymittaus
Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 77,7 m?

f L, 70 :
[Hz] [dB] : !
50 60,7 i !
63 60,5 ! i
80 59,8 60 4 . AN :
100 /60,5 /:&./“ E
125 576! | N |
160 | 592! | ™ !
200 | 616! 50 i :
250 | 62,6 g i i
315 1 60,7 5 i :
400 | 60,6 1 g | \ E

. ; 5 . .
500 6321 £ ! ;
630 | 59,8 i 3 | \ E
800 50,7 ! “ : ]
1000 432! % o | :
1250 ;355! 2 | :

1600 | 32,4 | £ | i \’
2000 32,3 z | |
2500 29,4 - : i
3150 | 29,6 | ]
4000 | 29,1 | ]
5000 | 24,7 | i
10 ; !

—¢— Mittaus 63 1 125 250 500 1000 2000 14000
Vertailukéyra Taajuus fHz]

Askeldanitasoluku £ ", \, (C1; Ci50-2500)" 56 (-1;1)dB

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.



EHHELIMAKI Hite 2

AKUSTIKOT 4 (6)

Askelaanitasoluku L ",

mista: Al OH+K, ylos
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite, tuplex, lautaparketti
Mittausaika: 4-6.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: Varahtelymittaus
Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 60 m? RTY:n suosituksen mukainen tilav uusrajoitus.
Vastaanottohuoneen mitattu tilavuus on 77,7 m@
f L, 6o .
[Hz] | [dB] : |
50 54,1 i !
63 | 496 { | !
80 | 514 X./’ i /N i
100 | 48,1 50 ! L
125 | 464! \#\ and E
160 | 50,0 | Y N !
200 491! : ™ I
: - o i = 1
250 | 49,11 g : R :
315 1483 £ i :
400 | 505! 8 | \
500 53,51 £ | :
630 ' 50,5 5 3 | E
800 422} g 30 i :
1000 359! ® ; I
125 29,8 % | A A
1600 |\ 27,6 | £ | :
2000 | 264! z | !
2500 | 23,31 0 | !
3150 |t 27,0 | i \
4000 | 26,3 | T
5000 | 15,0 | i
10 ; ;
—— Mittaus 63 1 125 250 500 1000 2000 14000
}.’;ggillglgyré Taajuus fTHz]

1SO 717-2 mukaisesti maaritetyt
Askeldanitasoluku £ ", \, (C1; Ci50-2500)" 45 (0;1)dB
Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.

Tulos laskettu RTY:n suosituksen mukaisella tilavuusrajoituksella.



EHHELIMAKI

Liite 2

AKUSTIKOT 5(6)
Askelaanitasoluku L ",
mista: A5 MH, vaakaan
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite, tuplex, lautaparketti
Mittausaika: 4-6.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: Varahtelymittaus
Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 60 m? RTY:n suosituksen mukainen tilav uusrajoitus.
Vastaanottohuoneen mitattu tilavuus on 77,7 m@
f L 60 .
[Hz] | [dB] : :
50 40,8 i !
63 | 367 | !
80 | 383 | /”\/ \ ;
100 | 46,9 50 . f/ I
125 48,0 ; E
160 | 43,6 / N !
200 | 50,3} _ : N !
250 51,91 R S \ !
315 53,1 £ \ & :
400 | 51,7 8 1 | \
500 54,31 £ | :
630 | 49,4 5 3 | E
800 | 42,9 2 30 | 8 :
1000 | 36,1} £ | \\ 5
1250 30,91 E | \ i
1600 |\ 28,1} £ | :
2000 | 26,6 z | i
2500 | 24,31 20 | \
3150 |t 20,1 | i
4000 | 14,2 : i
5000 | =9,1 | i \
10 ; ;
—— Mittaus 63 1 125 250 500 1000 2000 14000
}.’;ggillglgyré Taajuus fTHz]
1SO 717-2 mukaisesti maaritetyt
Askeldanitasoluku £ ", \, (C1; Ci50-2500)" 46 (-1;0)dB

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.

Tulos laskettu RTY:n suosituksen mukaisella tilavuusrajoituksella.



EHHELIMAKI Hite 2

AKUSTIKOT 6 (6)

Askelaanitasoluku L ",

mista: A9 OH+K, alas
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite, tuplex, lautaparketti
Mittausaika: 4-6.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: Varahtelymittaus
Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 60 m? RTY:n suosituksen mukainen tilav uusrajoitus.
Vastaanottohuoneen mitattu tilavuus on 77,7 m@

f L, 20 .
[Hz] | [dB] : :

50 59,6 i !

63 | 594 | !

80 | 587 6 l % NHPAN :

100 59,37 oD% 3 !

125 : 56,5 | ~ :

160 ! 58,0 | : ~ I

200 | 60,5 ! 50 i :

250 | 61,4 g i i

315 1 596! g i i

400 5951 E | : i

500 | 62,01 £ | ;

630 | 58,7 i 3 | \ E

800 1 49,5 ! “ : \ ]
1000 | 42,0 £ | 4 | |
125 34,3} g% | :
1600 | 31,3} £ | : \
2000 | 31,1 z | AR S
2500 283 - : :
3150 | 28,5 | ]
4000 | 28,0 | !
5000 | 23,6 | i

10 ; ;
—— Mittaus 63 1 125 250 500 1000 2000 14000
Vertailukéyra Taajuus fHz]
Askeldanitasoluku £ ", \, (C1; Ci50-2500)" 55 (-1;1)dB

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.

Tulos laskettu RTY:n suosituksen mukaisella tilavuusrajoituksella.



EHHELIMAKI

AKUSTIKOT

limaaaneneristysluku R ",

Liite 3
1 (6)

(A
FINAS

Finnish Accreditation Service
T260 (EN ISO/IEC 17025)

mista: Al OH+K, ylds
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite
Mittausaika: 4.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: ISO 140-4
Erottavan rakenteen pinta-ala: § = 29,7 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 77,7 m?

Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 77,7 m?

f R 80 r
[Hz] [dE] i !
50 | 42,7 ! !
63 | 334 ! !
80 | 397 ol |
100 139,71 : ! 3
125 432 \//
160 | 44,5 ! ! :
200 | 46,6 ! 60 i ?VA\‘ i
250 | 474! g | % ;
315 | 5141 ® | /r"(‘ :
400 532! % | )/ ;
500 | 54,6 % 50 . 4 / ;
630 555 z /r‘ !
800 564! £ ! i

H 1 I 4 1 1
1000 | 587 2., f ! :
1250 E 61,2 [l ! E
1600 | 62,5 ! i |
2000 | 61,11 ; :
2500 62,1} 0 | i
3150 [ 61,4 | E
4000 | 65,7 ! :
5000 | 67,9 ! 5
—— Mittaus 20 ! E

63 ' 125 250 500 1000 2000 14000
——— Vertailukayra
(IS0 717-1) Taajuus fTHz]

ISO 717-1 mukaisesti maaritetyt
Imadaneneristysluku Ry, (C; Cyu): 58 (-1 ;

Laskenta perustuu kolmannesosacktaavikaistaisiin kenttdmittaustuloksiin.

-5) dB



EHHELIMAKI

AKUSTIKOT

limaaaneneristysiuku R ",

mista: A5 MH, vaakaan
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VS: Betoni 180 mm
Mittausaika: 4.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: ISO 140-4

Erottavan rakenteen pinta-ala: $ = 10,36 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 27,9 m?

Liite 3
2 (6)

(4]
FINAS

Finnish Accreditation Service
T260 (EN ISOJIEC 17025)

Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 77,7 m?

f R 80 T
[Hz] | [dB] : :
50 36,0 i !
63 | 488 | L
80 1 453 70 | E
100 1334 | !
125 1431/ ! .
160 | 443! | /"’4 !
200 1432 _ 60 i . :
250 |} 44,41 g | PE % i
315 148,91 = i /'/ :
400 52,0 % i // :
500 | 5341 8 ! ¥ :
630 | 551 g \ | / 5
800 | 566 | - \ i %4/ i
1000 59,1 [ | Z ]
1250 1 61,7 = Z ; 5
1600 | 63,6 ! 4 ' :
2000 | 64,1 | i
2500 66,0 ” | i
3150 ! 66,0 ! | !
4000 | 70,1 | i
5000 | 71,7 | i

—— Mittaus 20 | :
63 1125 250 500 1000 2000 14000
— Vertailukéyra
(IS0 717-1) Taajuus fHz]
ISO 717-1 mukaisesti maaritetyt
Imaaaneneristysluku Ry, (C; Gy ): 57 (-2 -7) dB

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.



EHHELIMAKI

AKUSTIKOT

limaaaneneristysluku R ",

Liite 3
3 (6)

(A
FINAS

Finnish Accreditation Service

mista: A9 OH-H(, alas T260 (EN ISO/IEC 17025)
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite
Mittausaika: 4.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: ISO 140-4
Erottavan rakenteen pinta-ala: § = 29,7 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 77,7 m?

Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 77,7 m?

f R 80 T
[Hz] [dE] i !
50 | 383 ! !
63 | 301 ! !
80 | 408 o - i
100 434 | !
125 | 436} i i 4
160 | 48,1 ! E /
200 | 486! 60 i y
250 | 47,61 g | pPErtSdbhaf
315 [ 51,0 w | /'\/ :
400 53,4 ! :
500 | 557! é 50 : / / ;

Lo 2 ||+ :
630 | 530! 2 | / :
800 56,7 | 5 4 E
1000 | 57,2 £ / :
1250 1 58,1 R ! 5
1600 | 59,3 i |
2000 | 580! ; :
2500 | 585 0 | i
3150 | 589! ! !
4000 | 63,9 ! !
5000 | 654 ! 5
—&— Mittaus 20 ! E
63 1125 250 500 1000 2000 14000
——— Vertailukayra
(IS0 717-1) Taajuus fTHz]

ISO 717-1 mukaisesti madritetyt
Imadaneneristysluku Ry, (C; Cyu): 57 (-1 ; -3) dB

Laskenta perustuu kolmannesosacktaavikaistaisiin kenttdmittaustuloksiin.



EHHELIMAKI Litte 3

AKUSTIKOT 4 (6)

limaaaneneristysiuku R ",

(4]
FINAS

Finnish Accreditation Service

Mmists: Al 0H+K, leS T260 (EN ISOJIEC 17025)
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite
Mittausaika: 4.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: ISO 140-4
Erottavan rakentsen pinta-ala: § = 29,7 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 77,7 m?
Vastaanottohuoneen tilavuus: Iy, = 60 m3  RTY:n suosituksen mukainen tilavuusrajoitus.
Vastaanottohuoneen mitattu tilavuus on 77,7 m3
f R %0 .
[Hz] [dB] ; '
50 43,9 i !
63 | 346 | !
80 | 40,8 70 | !
100 [ 46,9 | | i
125 443! | \/
160 | 45,6 i B P
200 47,7 _ 60 i :
250 |} 48,51 g | g 4 i
315 | 52,51 x | /./' i
400 543 % i / :
500 ! 55,7 g .' / :
' : 7 : @ '
630 | 566 | g || i
800 | 57,5! £ 4\ | 4 ]
1000 59,8 = :
1250 623} £ o 5
1600 | 63,6 ! \/ i :
2000 | 62,2 | i
2500 63,2 ” | i
3150 | 62,5 | !
4000 | 66,8 | ]
5000 | 69,0 | i
—&— Mittaus 20 l :
63 1 125 250 500 1000 2000 14000
— Vertailukéyra
(IS0 717-1) Taajuus fHz]

1SO 717-1 mukaisesti maaritetyt
Imaaaneneristysluku Ry, (C; Gy ): 59 (-1 ; -5) dB
Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.

Tulos laskettu RTY:n suosituksen mukaisella tilavuusrajoituksella.



EHHELIMAKI

AKUSTIKOT

limaaaneneristysiuku R ",

mista:
mihin:
Erottava rakenne:

Mittausaika:
Mittaaja:
Mittaustapa:

A5 MH, vaakaan
A4 OH+K
VS: Betoni 180 mm

4,3.2011
Tommi Saviluoto
ISO 140-4

Erottavan rakenteen pinta-ala: $ = 10,36 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 27,9 m?

Liite 3
5 (6)

(4]
FINAS

Finnish Accreditation Service
T260 (EN ISOJIEC 17025)

Vastaanottohuoneen tilavuus: Iy, = 60 m3  RTY:n suosituksen mukainen tilavuusrajoitus.
Vastaanottohuoneen mitattu tilavuus on 77,7 m3
f R 80 :
[Hz] [dB] : |
50 37,2 i !
63 49,9 ; S
80 | 464 70 : 5 ?/
100 (345" |
125 442! ! - |
160 | 454! | /] !
200 443! _ 60 i :
250 45,5 g | % i
315 | 50,0} = | // i
400 53,1 % i !
500 | 5451 g 0 ! ;
630 56,2 | g | 74/
800 1 57,8! £ : :
1000 | 60,2 . | } :
1250 1 62,8 =1 ! 5
1600 | 64,7 | ) \/ !
2000 | 65,2 ! | !
2500 67,1 ” | i
3150 67,1 | !
4000 | 71,2 | ]
5000 | 72,8 | i
—&— Mittaus 20 l :
63 1125 250 500 1000 2000 14000
— Vertailukéyra
(IS0 717-1) Taajuus fHz]
1SO 717-1 mukaisesti maaritetyt
Imaaaneneristysluku Ry, (C; Gy ): 58 (-2 -7) dB

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.

Tulos laskettu RTY:n suosituksen mukaisella tilavuusrajoituksella.



EHHELIMAKI Litte 3

AKUSTIKOT 6 (6)

limaaaneneristysiuku R ",

(4]
FINAS

Finnish Accreditation Service

Mmists: A9 OH'H(, alas T260 (EN ISOJIEC 17025)
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite
Mittausaika: 4.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: ISO 140-4
Erottavan rakentsen pinta-ala: § = 29,7 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 77,7 m?
Vastaanottohuoneen tilavuus: Iy, = 60 m3  RTY:n suosituksen mukainen tilavuusrajoitus.
Vastaanottohuoneen mitattu tilavuus on 77,7 m3
f R 80 ;
[Hz] | [dB] : :
50 39,4 i !
63 | 31,3 | !
80 1 4L3 70 | E
100 1446 | !
125 | 44,7 ! | 'l
160 | 492! | E
200 49,7 60 i *
250 487! g | AT T
315 | 52,1 x i /\./ :
400 545! % | //
500 | 568! g | y ;
630 || 54,1 £ ! / E
800 | 578! 5 /H :
1000 | 58,3 E | :
1250 | 59,2} £ort] I 5
1600 | 60,4 ! i :
2000 | 59,1 | i
2500 59,6 ” | i
3150 60,0 ! | !
4000 | 65,0 | ]
5000 | 66,5 | i
—&— Mittaus 20 l :
63 1 125 250 500 1000 2000 14000
— Vertailukéyra
(IS0 717-1) Taajuus fHz]

1SO 717-1 mukaisesti maaritetyt
Imaaaneneristysluku Ry, (C; Gy ): 58 (-1 ; -3) dB
Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.

Tulos laskettu RTY:n suosituksen mukaisella tilavuusrajoituksella.



EHHELIMAKI Hite 4

AKUSTIKOT 1 (6)

Askelaanitasoluku L ",

(4]
FINAS

Finnish Accreditation Service

mista: Al OH-I-K, y‘OS T260 (EN ISOI/IEC 17025)
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite, tuplex, lautaparkett
Mittausaika: 5.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: IS0 140-7
Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 77,7 m?
f L, 60
[Hz] [dB] {
50 50,9 |
63 45,5 i
80 45,2 ) i
100 [[429" 50 X
125 46,4 | \ i /
160 | 49,2 ! < |
200 | 49,8 ! _ .\/
250 | 50,6 ! ) !
315 49,2 1 £ !
400 | 51,9 i |
500 | 54,5 £ !
630 | 527 3
800 44,2 R 30 :
1000 | 38,0 ! g |
1250 | 332! E | .
1600 | 30,7 £ | :
2000 | 308! z | :
2500 | 28,7 | 20 ! :
3150 26,3 | ! !
4000 | 21,2 ! !
5000 | <12,4 ! R
10 ' ;
—— Mittaus 63 1 125 250 500 1000 2000 14000
}f;cl;t?’illglfaz'yré Taajuus fTHz]

1SO 717-2 mukaisesti magritetyt
Askeldanitasoluku L * w (€17 €i,50-2500): 46 (-1;0)dB

Laskenta perustuu kolmannesosacktaavikaistaisiin kenttdmittaustuloksiin.



EHHELIMAKI ite 4

AKUSTIKOT 2 (6)

Askelaanitasoluku L ",

(4]
FINAS

Finnish Accreditation Service

mista: AS MH, vaakaan T260 (EN ISQ/IEC 17025)
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite, tuplex, lautaparkett
Mittausaika: 5.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: IS0 140-7

Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 77,7 m?

f L, 60 :
[Hz] [dE] i !
50 | 41,9 ! !
63 37,8 i / l
80 | 394 5 ?//\‘
100 48,0 50 ! / i
125 49,1 ~ :
160 | 447 : / ™ !
200 | 51,5 _ ! b :
250 53,0 3 Xl \ ;
315 | 542! £ VT \ \ :
400 52,8 i |
500 | 55,5 E ! :
630 | 50,5 3 !
800 | 44,0 R 30 : :
1000 | 37,3 g | :
1250 | 320! E | |
1600 | 29,3 £ | :
2000 | 27,8 z | :
2500 | 254 | 20 ! :
3150 212! ! \
4000 | 154 ! ]
5000 | <10,3 ! 5

10 ' ;
—— Mittaus 63 1 125 250 500 1000 2000 14000
}f;cl;t?’illglfaz'yré Taajuus fTHz]

1SO 717-2 mukaisesti magritetyt
Askeldanitasoluku L * w (€17 €i,50-2500): 47 (0 ; 0)dB

Laskenta perustuu kolmannesosacktaavikaistaisiin kenttdmittaustuloksiin.



EHHELIMAKI ite 4

AKUSTIKOT 3(6)

Askelaanitasoluku L ",

(4]
FINAS

Finnish Accreditation Service

mista: A9 OH-I-K, alas T260 (EN ISQ/IEC 17025)
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite, tuplex, lautaparkett
Mittausaika: 5.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: IS0 140-7
Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 77,7 m?
f L, 70 :
[Hz] [dE] i !
50 | 534 ! !
63 | 56,2 ! g !
80 -_5_3_’Z_| 60 E 4 ﬂ/ \\ E
100 | 53,3 : !
125 | 566 /"\ ! ~ i
160 591! 1 ! W E
200 | 60,6 ! 50 i s :
250 | 60,6 ! 5 ! :
315 59,5 5 ! :
400 | 61,51 8 ! E
. | 3 - :
500 ! 61,7 £ 40 . :
630 | 59,0 3 !
800 | 51,5 R ! ]
1000 | 439 g | :
1250 11386 s ! .
1600 | 354 | £ | :
2000 357! z |
2500 | 334 20 i 5
3150 @ 30,2 ! :
4000 | 235 ! ]
5000 | <14,8 ! 5
10 ' ;
—— Mitiaus 63 1 125 250 500 1000 2000 14000
}f;cl;t?’illglfaz'yré Taajuus fTHz]

1SO 717-2 mukaisesti magritetyt
Askeldanitasoluku L * w (€17 €i,50-2500): 55 (-1;0)dB

Laskenta perustuu kolmannesosacktaavikaistaisiin kenttdmittaustuloksiin.



EHHELIMAKI Hite 4

AKUSTIKOT 4 (6)

Askelaanitasoluku L ",

(A
FINAS

Finnish Accreditation Service

mista: AL OHHK, yiés T260 (EN ISO/IEC 17025)
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite, tuplex, lautaparketti
Mittausaika: 5.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: ISO 140-7
Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 60 m? RTY:n suosituksen mukainen tilav uusrajoitus.

Vastaanottohuoneen mitattu tilavuus on 77,7 m@

f L, €0 :
[Hz] | [dB] | !
50 | 49,8 i :
63 | 444 i 5
0 | #1 i /Y 5
100 | 41,8 50 ! ]
125 453! | /“M‘\‘/ E
160 | 481! | ™ E
200 48,6 _ H\ / h !
250 |1 49,51 g | V 5
315 481! £® | \ :
400 |1 508 F |
500 533! £ | !
630 | 516 3 | E
800 | 43,1! " 30 l \F\ :
1000 | 36,8 g | i
125 321 5 | I
1600 29,51 E : '
2000 | 29,6 = l i
2500 | 27,6 ® 5 |
3150 | 25,1} 5 E
4000 | 20,0 | !
5000 |<11,2 4

10 . :
—#— Mittaus 63 1 125 250 500 1000 2000 14000
}’;ggiit;lgwé Taajuus fHz]

1SO 717-2 mukaisesti maaritetyt
Askeldanitasoluku £ ", \, (C1; Ci50-2500)" 45 (-1;0)dB
Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.

Tulos laskettu RTY:n suosituksen mukaisella tilavuusrajoituksella.



EHHELIMAKI ite 4

AKUSTIKOT 5(6)

Askelaanitasoluku L ",

(A
FINAS

Finnish Accreditation Service

mista: A5 MH. vaakaan T260 (EN ISO/IEC 17025)
mihin: A4 OH+K
Erottava rakenne: VP: Ontelolaatta 370 mm, tasoite, tuplex, lautaparketti
Mittausaika: 5.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: ISO 140-7
Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 60 m? RTY:n suosituksen mukainen tilav uusrajoitus.

Vastaanottohuoneen mitattu tilavuus on 77,7 m@

f 1’” 60 0
[Hz] [dB] | 1
50 | 40,8 | :
63 | 367 i / :
80 | 383 | TN \ ;
100 1469 50 : |
125 48,0 ' !
160 43,6 / N !
200 503! _ | b !
250 | 51,9 e /g \ i
315 | 53,1 g \ [ | :
400 | 51,71 F 1 | :
500 543 £ i :
630 | 49,4 ! 3 ! 5

\ ] i | k "

800 429! % 30 : N :

1000 | 36,1} 2 | NG|

1 %] I

125 | 30,9} 4 | \ :

1600 |\ 28,1} £ | i

2000 || 26,6 = l :

] : 20

2500 | 243 l |

3150 120,11 | !

4000 | 14,2 | !
5000 | <9,1 | ! \

_ 10 l '
—4— Mittaus 63 1 125 250 500 1000 2000 14000

}';gg“l'-_lgwé Taajuus fTHz]

1SO 717-2 mukaisesti maaritetyt
Askeldanitasoluku £ ", \, (C1; Ci50-2500)" 46 (-1;0)dB
Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.

Tulos laskettu RTY:n suosituksen mukaisella tilavuusrajoituksella.



EHHELIMAKI

AKUSTIKOT

Askelaanitasoluku L ",

mista:
mihin:
Erottava rakenne:

A9 OH+K, alas
A4 OH+K

VP: Ontelolaatta 370 mm,

Liite 4
6 (6)

(A
FINAS

Finnish Accreditation Service
T260 (EN ISO/IEC 17025)

tasoite, tuplex, lautaparketti

Mittausaika: 5.3.2011
Mittaaja: Tommi Saviluoto
Mittaustapa: 1S0O 140-7
Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy, = 60 m? RTY:n suosituksen mukainen tilav uusrajoitus.
Vastaanottohuoneen mitattu tilavuus on 77,7 m@
f L, 20 .
[Hz] [dB] | f
50 | 523 i !
63 | 551 i !
80 52,6 60 : :
100 522" : AT N 5
I ' I
125 ' 55,5, l '
550! /N N ‘
160 1580 ¥ | o |
200 | 594 50 i :
250 1 59,5 g | i
315 584 5 i :
. ! 2 [ |
400 | 60,41 3 | \ :
500 | 60,51 £ ! \ ;
630 ' 57,9 5 3 : \ E
800 1 50,4! z ; H\ ]
] : a ! i
1000 1 42,7 5 \ \ 1
i ' 2 30 . A
1250 : 37,5 = :
1600 | 34,2} £ | i
2000 1 34,5: z | |
2500 | 32,3} 20 ; f !
3150 | 29,0, ; :
4000 | 22,3 : i
5000 | <13,6 | R
_ 10 : !
$—Mittauis 63 1 125 250 500 1000 2000 14000
}’;é‘te_:'i]ll.;lﬁyré Taajuus fTHz]

ISO 717-2 mukaisesti madaritetyt

Askeldanitasoluku £ ", \, (C1; Ci50-2500)"

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttamittaustuloksiin.

Tulos laskettu RTY:n suosituksen mukaisella tilavuusrajoituksella.

54 (-1:;0)dB
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Rakennuskohleen nimi Mittakaava
c RAKENNUSBETON|- [ ACO- ASENNUSOHJEET
JA ELEMENTTI OY ACO-SEINAELEMENTIN ALAPAAN LIITOKSIA
l : ;:hle?: (‘g_ffé‘;?éé’é‘j‘ Telefax (03) 877 2010

DET APW kdytetddn, kun ACO—elementit asennetaan esimerkiksi

raakavalun tai ontelon pddlta.

-

o Muurauslaasti 100 /500,
ACOjen asennus korkopalojen paddlle.

DET AP2 kdytetaan, kun ACO—elementit asennetaan esimerkiksi
terdshieretyn tai tasocitetun lattion paalta

ACO—=llimag,
ACQjen asennus liiman pddlle.

Varmista, ettad liimaa jog saumaan,
elkd pursua pois.

Kdytetddn vain silloin,

kun alusta on tasacinen ja suora.

'a

DET AP3 kaytetdan, kun ACO—elementit asennetaan esimerkiksi
kololaatan pddlle tai ennen jdlkivalettavaa lattiaa

F Ol Jdlkivalubetoni
.. 100

2.
3.

o, T 2 o, 5, o o, .

o, e b : NalaH

T e ACQOjen asennus korkopalojen pddlle,

VER. 1.1 18.10.2005 AKA
1.9.2001




Liite 5

2(4)
Rakennuskohleen nimi Mittakaava
c RAKENNUSBETONI- | ASO-ASENNUSOHJEET
JA ELEMENTTI OY ACO-SEINAELEMENTIN YLAPAAN LIITOKSIA
l : 'etreof ;3?,‘/8;?L585A Telefax (03) 877 2010 EI PALO-OSASTOIVA SEINA
DET YP1 y vakioliittymd
O ¢ ;
: O Ne Oo : POLYURETAANIVAAHTO
e N 2O
4 +

]

PAPERINAUHA 2 VAIHTOEHTOA
TAITETTUNA T TAI SUORANA

~—ACO-ELEMENTTI

VER. 1.1 18.10.2005 AKA
1.9.2001
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Rakennuskohteen nimi Mittakaava
c RAKENNUSBETONI- [ 5SO-ASENNUSORJEET

JA ELEMENTTI OY ELEMENTTIEN NURKKALIITOKSIA JA
y 4 : PL,102 19871 HOULOLA 1 otor (03) 877 2010 LITTYMINEN MUIHIN SEINIIN

DET 01
@ ACO—liima

Proppu, vdhintddn 2 kpl nurkka
— esim. Hilti HRD—-U

© Laastitayttd
o o

&

\I—’operir:u%c kuivantilan puolelle, PU

DET OZ\HLL\;’M'H@H muihin rakenteisiin

Laastitaytto kosteantilan puolelle

syvyys minimissa 10mm

/ Jos molemmilla puoclilla kuivatila

o O voidaan sauma fdyﬁdi’j kokonaan
- polyuretaanilla , talloin paperinauha

O myos molemmin puolin.
0

Polo—osastoivissa seinissd saumoan el soa kdyttad PU: ta
Sauma taytetddn ACO— liimalla tai muurauslaastilla

talloin yldsauma tehddd palo—osastoivan seinadetaljin mukaisesti.

DET 03 [—nurkkaliitos

Paperinauha kuivantilan puolelle,

O

Proppu, vdhintdan 2 kpl nurkka,
esim. Hilti HRD-U

T

VER. 1.1 18.10.2005 AKA
192001
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Rakennuskohteen nimi Mitlakaava

c RAKENNUSBETON|- [ 2S0-ASENNUSOHJEET

JA ELEMENTTI OY AUKON YLITYS NORMAALI TAPAUS
i 1357 55455 Tuetox (03 877 2010 KUN PIELET JAA PIILOON

oven ylityspala, oven leveys < 1200 mm
o© 0O
°0 Oo Oo Sauman leveys 5...15 mm
© © ° Polyuretaani
O PN PN PN PN PN P P PN P PN I PN PN PN PN PN PN PN PN PN PN PN PN PN
Ovenylityspala
/ asennetaan vaakaan

.,
&)

_attarauta keskeisesti
3 * 50 *100

lbttarauta jad karmin

taakse

OVIAUKKO

agperinauha

Pa

vurefaani

Loastitayttc kosteantilan puolelle

: syvyys minimissa 10mm
. Jos

molemmilla puolilla kuivatila

osastolvi

Palo

voidaan sauma tayttda kokonaan
polyuretaanilla , talloin paperinauha
myos molemmin puolin.

Ssd

seinissd saumaan ei saa kayttaa PU:ta

Sauma taytetaan
talloin ylasauma teh

muurauslaastilla

iad

palo—osastoivan seinadetaljin mukaisesti.

VER. 1.1 18.10.2005 AKA
1.9.2001




